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Vorwort. 


Ks  ma^  ulfl  oin  Wagniss  »Tsolieiiicn ,  ein  L<  lir})ucli  cI'.t  u-tK'-^t 
riscltcn  Physik  gerade  in  einer  Zeit  der  OefVenllielikeit  zu  übrrfj^ei)en, 
wahrend  r  n  durch  die  Werke  von  8n})an,  Zici^ler,  n<aan-iioch- 
.- 1 1 1  er- l'okorny,  Pe.srhel - Leipoldt,  dureh  E.  iSuess'  ;^ro.-sartIges 
.Auttitz  der  Erde  ^  uml  endlich  nicht  zum  mindesten  durch  die  Katzelsche 
Sammlung  trefflicher  Kinzeldaraiellun^cn  etwaigen  BedUrhiisseu  der 
deiitfcbcn  Lescrwelt  so  ausgiebig  Rechnung  getragen  wird.  AIh  der 
Plan  zu  dorn  vorliegenden  Buche  getasst  ward,  war  jedoch  von  all' 
jenen  Publikationen  noch  verhältnissmfissig  wenig  bekannt,  und  nachher 
;^ewann  es  <Ioch  den  Anschein ,  als  sei  ein  im  8inne  jenes  Planes  ge- 
arbeitetes Lehrbuch  kein  Ueherfluss.  Unser  Bestreben  ISsst  sich  in 
Kürze  dahin  formuh'ren,  dass  in  niögliclist  .systematischem  Aufbau  der 
rinzelnon  L.  hr(;n  zii;,'-h  ich  der  niathematisriu  ti  Kiitwickching  ein  u'iü^^sercr 
Spielrauiii  i-^f  wahrt  und  dabei  uuch  ant'  die  gesc  hiditlichc  Kntstehnn^'' 
nnd  AiisL.idiHig  unseres  ^\  i-s^-ns  nnifass^  inl  Bedacht  ;jjenf>m!)!*'n  werden 
iwllte.    DicHcn!  Zwecke  sollen  aui  h  dl"  !f1»'rnri«chen  Na<  awrise  dienen. 

Man  wird,  wie  der  Verf.  hotVt,  nir^^endwo  der  niathein.ui.-srlH'n 
Behandlung  nachsagen  können,  dass  «ic  sich  unuötbig  in  den  Vcrdcr- 
prrnnd  dränge;  es  ist  im  Gcgentheile  nur  dann  —  diinii  aber  auch  rück- 
haltslo.s  —  auf  sie  zurückgegriffen  worden,  wenn  Theorieen,  wie  z.  B. 
diejenige  des  Geoides,  ohne  diese  Hülfe  nicht  wissenfsc  haftlich  p:enÜfreTid 
vorgetragen  werden  kennen.  Die  Geographen,  und  insbcHoiidcrü  diit 
Stodirenden  der  Erdkunde,  scheuen  heute  nicht  mehr,  wie  chcfh'm. 
vor  Formeln  zurUck,  sie  wissen,  dass  mathematische  und  phyHikali^che 
Vorkenntnisse  ihnen  ebenso  unentbehrlich  sind,  wie  geologii>ch('  und 
historiselio,  und  wttssten  sie  es  noch  nicht,  die  Lesung  Einer  Seite  der 
ausf^ezeichnetcn  Berichte,  welch*»  Zöppritz  in  Hermann  Waf^ncr's 
»graph.  Jahrbuch'^  Uber  die  Fortschritte  der  (ii  ophTsik  crstatti't, 
würde  öie  eines  iuidrcn  belehrcD.     iJcr  Verf.  bcniilzt  mit  Freud«  u 
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die  sich  ihm  hier  darbietende  Gelegenheit^  öffentlich  seinen  Dank  für 
die  Fördemng  ausziuprechen,  welche  ihm  für  Bein  eigenes  Unternehmen 
gerade  aas  diesen  Referaten  erwachsen  ist. 

Ursprünglich  war  das  vorliegende  Buch  nur  auf  Einen  Band  be- 
rechnet Der  Verf.  fühlt  sich  der  Verlagshandlung,  welche  auch  sonst 
mit  hoher  Bereitwilligkeit  auf  seine  Wünsche  eingieng^  sehr  2a  Dank 
verpflichtet  dafür,  dass  sie  sich  mit  einer  Trennung  in  zwei  gleichstarke 
Bände  einverstanden  erklürte.  Dieser  erste  Band  umfasst  etwa  diejenigen 
Gegenstände,  welche  auf  Seite  30  als  eventuell  der  Geophysik  angehürig 
bc/eichnet  werden,  wahrend  der  zweite  der  ])liyHik;ili5eh«'n  Gcojjraphie 
im  Speziellen  gewidmet  ist.  Insoferne  tiir  Alt^icürukiyie^  Ki.iiiia^mictih- 
muK,  Meereskunde  u.  s.  w.  bereits  nionp^^iaphischo  Tjehrnutitl  von  an- 
crkuimter  Bedeutnnp:  in  ofenügender  3f<'ii«^e  vnriiegen,  durüe  im  zweiten 
J^inde  die  Daratelliiiii;  eine  kürzere  und  Irängtcre  werden.  Nament- 
lich konnte  der  biologische  Theil  nur  sehr  kurz  abgehandelt  werden; 
derselbe  ist  auch  ni'  ht  für  Geographen  als  solche,  Fon  h'ru  lediglich 
für  solche  »Studirende  der  mathematischen  Wissenscbaftan  bestimmt, 
welche  auch  der  —  für  den  Analytiker  ja  noch  ein  so  weites  Arbeits' 
feld  erdfinenden  —  Discipliu  der  £rdphj8ik  ihr  Interesse  zuzuwenden 
gedenken«  —  Die  Figuren  wurden  ausnahmslos  vom  Verf.  selbst  ge- 
zeichnet,  ein  Umstand y  der,  wie  er  hofft,  als  Entschuldigungsgrund  t 
für  manche  technische  Unvollkommenheit  gelten  kann. 

Die  Bemerkung  auf  Seite  285  Uber  die  Erfindungsgeschichte  der  j 
Wasserwage  stützt  sich  auf  Rudolf  WolTs  in  den  I.  Band  von 
Boncompagni's  ^BuUettino*  eingerückte  Note  j,Matdriaux  divers  pour 
servir  k  l'histoire  des  roath^matiques*'.    Der  Autor  hat  jedoch  später  ! 
in  seiner  „Geschichte  der  Astronomie*  sich  selbst  berichtigt  und  The-  j 
venot  wieder  m  »eine  Kechte  «'ingesetzt.  ' 

Ansbach,  im  März 

S.  Günther.  « 
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»phäre  besprocheu,  welche  das  Alterthum  mit  den  Erschütterungen  der 
Erdfüsto  in  einen  Causalnexus  zu  bringen  liebte.  Die  meteorologische 
Optik  erfüllt  das  dritte  Buch,  doch  werden  in  dasselbe  anch  die  Or- 
kane tmd  Wirbelstürnie  mit  herein  gcnomnien,  und  das  vierte  ist 
physikaiiächer  Natur,  iusoferne  dort  die  allen  materiellen  Körpern  ge- 
memsamen  Grundeigenschal'teu  erörtert  werden.  £s  kann  hier  natür- 
lich nicht  unsere  Aufgabe  sein^  den  einseinen  Entdeckungen  oder  wohl 
auch  Fehlgriffen  des  Stagiriten  nachzugehen;  aus  dem  Mitgetheilten 
erhellt  bereits,  dass  er  der  erste  Schriftsteller  grossartigereu  Maass- 
stabes auf  dem  Gebiete  der  tellurischen  Physik  war,  und  so  werden 
wir  uns  auch  nicht  darüber  wundern  dürfen,  dass  seine  Thätigkeit 
schulemachend  wirkte.  Unmittelljar  von  ihm  unterrichtet  war  beispiels- 
weise jener  Dikaearch,  der  ilurch  die  ersten  nicht  auf  roher  Schätzung 
beruhenden  Bestimmungen  von  Bergeshöhen  zuerst  einige  Ordnung  in 
die  abenteuerlichen  orographischen  Anschauungen  seines  Volkes  brachte 
[16].  Weit  wichtiger  als  er  ist  aber  der  verdienstvolle  didaktische 
ochriftsteller des  Griechenthums,  der  uns  bereits  bekannte  Theophrast, 
der  namentlic])  auch  für  die  mannigfachen  kosmographischen  Anreg- 
ungen empfänglich  war,  welche  sieh  ans  der  rasch  aTnvachsenden  Li- 
teratur über  den  Alexanderzug  eriral)en  [17|,  während  der  .Meistrr  selbst 
gerade  mit  Rücksicht  auf  die  von  jeueiu  /u  erwartende  Bereicherung 
unseres  Naturwissens  noch  eine  gewisse  Zurückhaltung  beobachten  zu 
sollen  geglaubt  hatte  [18].  Hierher  gehört  auch  der  nicht  genau  be- 
kannte  Verfasser  des  pseudoaristotelischen  Buches  j^mpl  xoo{LO'>*,  der 
wohl  schwerlich  Apulejus  und  viel  w.Jn  1-  inlicher  ein  Hellene  aus 
der  alexandrinischen  Periode  war*).  Mr.i^lidn^rweise  wäre  die  Antor- 
sehaft  zurüekzufuhren  auf'^  n  Lcelehrten  Posidonius,  der  —  von  feinen 
Verdi (  usten  um  die  rein  mathematischen  Partieen  d*  r  Erdkunde  ab- 
gesebru  —  an  dieser  Stelle  namentlich  um  seines  Strebens  willen  ge- 
nannt werden  muss,  die  Physik  des  Meeres  und  in  dieser  wiederum 
besonders  die  Lehre  von*den  Gezeiten  flbersichtlich  darsustellen  [20J. 
Als  wissenschaftlicher  Enkel  des  Aristoteles  darf  endlich  der  Lampsa- 
cener  Straton,  ein  Schüler  des  Theophrast,  gelten,  der  sich  eifrig 
jener  Abtbeilnnic  der  physischen  Erdkunde  widmete,  die  man  am  Besten 
als  dynamischi'  Oeolo;,'ie  bezeichnet. 

Die  aloxandrinische  Astronomensrhule,  deren  Vt  rtreti  r  wir,  s(t\vt'it 
es  sich  um  g<'Oi,'Taphisehe  Dinge  handelt,  in  Eratosthu nt-s,  llijipareh 
und  dem  allerdings  weit  späteren  Ptolemäus  zu  erblicken  gewohnt 
sind,  nahm,  wie  Berger  [21]  hervorhebt,  von  dem  physikalischen 
Zweige  der  Wissenschaft  so  gut  wie  gar  keine  Notiz  und  bereitete 
durch  diese  Einseitigkeit  den  ganz  naturgemässen  Rückschlag  vor. 
Denn  es  bahnte  sich  so  eine  Richtung  an,  welche  umgekehrt  der  so 
nothwcndif^en  Coiitrole  der  Geometrie  entrathen  zu  künuen  ^daubte 
und  so  einen  Irrweg  inaugurirt(!,  auf  dem  man  leider  aueli  jt  tzt  noch 
nur  zu  viele  Freunde  der  Erdkunde  dahinwandeln  sieht  **J.  Alseinen 


*)  Diese  Meinung,  welche  siel)  auf  die  grosse  Aehnlichkcil  zwischen  des 
Apulejue  Schrift  »De  uitindo''  und  dem  angeblich  ari8tOteliseben  Traktate  stützt, 
ist  hauptsächlich  von  G  o  1  d  t»ache r  jT»!  zu  nici)te  gemacht  worden. 

**)  Besonders  uüel  kann  den  Oeguera  der  mathematiächen  Methode  iu  der 
Erdkunde  disas  allerdingt  nicht  genommen  werden,  wenn  man  sich  solcher  geo« 
metrischer  Uebertreibungen  im  anderen  Lager  schuldig  machte^  wie     der  Stoiker 

►  • 
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der  hcrvorrageudjitcn  Chorageii  dieser  Schule  müssen  wir  Polybius 
anibhren,  der  die  Geographie^  ähnlieh  wie  es  die  Schulvorschriften 
vieler  deutscher  Länder  thun,  zu  einer  blossen  HülfswiBsenschaft  der 
Geschichte  degradirt  wissen  vollte.  der  den  von  Pjtheas  aus  der  Feme 
mitgebrachten  Erfahnmgsthatsachen  nur  spöttisches  Misstrauen  ent- 
gegenbrachte, dem  aber  bei  alle  dem  Berger  das  folgende  lobende 
Zpu;!:niss  anszustcllen  sich  gedrungen  fühlt  :  „Er  knüpfte  an  die 
Besprechung  der  gniisti;jrrn  T.age  von  Byzanz  ein  treffliches  Referat 
der  Stratonischen  L*  hrt  n  iiix  r  die  Abdämmung  der  Mäoti«  und  des 
Poutus  Euxinus.  Partieen  der  physischen  Erdkunde  ticheint  er  mit 
Vorliebe  eingeflochten  zu  haben."  Immer  erkennbarer  tritt  die  kritisch- 
zersplittemde  und  eine  in  damaliger  Zeit  noch  nicht  so  sehr  nöthige  Ar- 
beitstlnilüng  begünstigende  Tendenz  hervor  beiden  auf  Polybius  folgen- 
den Geographen,  bei  Agatharehides,  Artemidor,  Thcophanes u. a., 
die  zu  dorn  freilich  nicht  minder  einseitigen,  durch  natürliche  Genialität 
diesen  F.  lilrr  ulx  r  rrichlich  wieder  ausgleichenden  grössten  Geographen 
der  Antiko,  üu  8traboQ  aus  Amasia,  hinüberloiton  [24].  Zu  billigen  ist 
CS  freilich  nicht,  dass  ein  Mann,  wie  er.  die  Einh(  itlichkeit  der  AVisaen- 
schaflt  so  wenig^  hoch  schätzte  und  das  weite  Arbeitsfeld  der  astrono- 
misch mathematischen  Geographie  als  ein  von  dem  eigenen  weit  seitab 
liegendes  betrachtete,  das  wohl  einzelne  auch  (Vor  seine  Zwecke  brauchbare 
Frü(!hte  hervorbringe,  sonst  aber  eine  Domäne  des  Oeometcrs  bilde  und 
den  Geographen  als  solchen  nichts  angehe.  Ein  Glück  nur,  dass  dieser 
Theil  seiner  Lehren  von  der  Folgezeit  nicht  berücksichtigt  worden  ist. 

Ein  um  so  hellerer  Blick  spricht  sich  in  allen  Ausführungen 
Strabon'ö  aus,  sobald  er  auf  die  naturwissenschaftliche  Seite  der  Geo- 
graphie und  namentlich  auf  die  Morphologie  der  Erdoberfläche  zu  reden 
kommt.  Wir  verweisen  Jeden,  der  sich  über  diese  Punkte  bequemer 
als  auf  dem  Wege  des  Quellenstudiums  einen  Üeberblick  zu  verschaffen 
wünscht,  auf  jene  reichhaltige  Prograramabhandlung  H.  B'ischer's  [25], 
die  wir  im  weiteren  Fortgange  dieses  Buches  noch  sehr  oft  zu  citiren 
haben  werden,  und  begniij^on  uns  mit  der  Heraushebung  einiger  be- 
«oTuier.s  bemerkenswcrtlK  r  Kiiizelheiten.  Die  vertikale  Gliederung  des 
Erdrcliefs  erschien  ihm  al-.  dem  Ersten  wichtig  genug,  um  einer  be- 
sonderen Klassifikation  zu  bedürfen  [2üJ,  die  Hebungen  und  fcJenkungen 
des  festen  Erdbodens  untersuchte  er  weit  genauer  als  seine  Vorläufer 
Hipparch  und  Postdonius  [27|,  die  erosive  Wirkung  der  Gewässer  war 
ihm  kein  Geheimniss  [28],  und  wie  er  überhaupt  mit  Vorliebe  hydro- 
graphische Untersuchungen  anstellte  (z.  B,  über  Schwemmland,  Delta- 
bildun^L^  u.  djrl.)  so  widersetzte  er  sich  auch  mit  Glück  dem  Beginnen, 
unmöglielie  Theorieen  über  den  Lauf  mv\  die  Verzweigung  der  Ströme 
zur  Geltung  zu  bringen.  Ebenso  bestimmt  war  er  in  der  Erkenntnis» 
des  Faktums  „dass  successivc  Erhebung  über  den  .Meeresspiegel  eine 
ähnliche  Wärmeabnahme  und  in  deren  Gefolge  auch  ähnliche  pflanzen- 
geographische Erscheinungen  bedingt,  wie  eine  stetige  Portbewegung 
an  der  Meeresoberfläche  in  nordatidlicher  Richtung*  J29J.  Aus  einer  un- 
längst veröffentlichten  quellenkritischen  Arbeit  K.  J.  N  eumann's  Uber 


K 1 ..  1 1  s  iliat  [22],  Deaaen  Versuch,  die  BegrentungsUnien  des  Festen  und  FlüBsigen 
pymmetnscli  zu  llxiren,  soll  auf  einem  Erdglobu«  in  Pergamam  (IL  Jahrhundert 
V.  Lhr.)  versiunliclit  worden  sein. 
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Strabon  [30j  zieht  ferner  deren  Recensent,  A.  Kirchhoff,  den  Schlaga 
[81',  dass  der  kleiri;i.siati«<  hi'  Forsclx-r  durch  xeine  „TaurusE^renze"  nicht 
blos  eine  wichtige  Wasserscheide,  sondern  auch  eine  kliniatoio^^n.iche 
Scheidelinie  festzulegen  beabsichtigte,  welche  die  kalten  ISurdiäiider 
▼on  dem  Gebiete  des  gemässigten  Mittelmeerklima's  trennt.  Man  wird 
diese  Deutung  nicht  fdr  zu  kühn  erachten,  wenn  man  sich  Tergegen- 
wirtigty  das«  Strabon  eben  sor  firOffnong  weittragender  Perspektiven 
ganz  der  richtige  Mann  war;  stehen  doch  auf  gleicher  Hohe  seine  Ans« 
ftihrungen  über  die  KUstengliederung  eines  Landes  und  den  Zusammen- 
han:^,  d«  r  dl'-^o  rein  s'f'ometrische  Eigenschaft  au  die  Rolle  knüpft, 
welche  das  tragliche  Land  in  der  Geschichte  der  Menschheit  zu  spielen 
berufen  ist.  Und  hätten  wir  nur  den  einzig-en  Ausspruch  Straoon's 
bewalirt  von  dem  vielgestaltigsten^  Welttheil  Europa,  so  würde  er 
allein  uns  eine  Ahnung  von  der  freien  nnd  klagen  Anschauungsweise 
des  Mannes  beibringen  können  [32]. 

Mit  Strabon  erreicht  die  wissenschaftliche  Erdkunde  der  Griechen 
ntcbt  allein  ihren  Höhepunkt,  sondern  leider  gleichzeitig  auch  ihr  Ende, 
denn  was  das  Gros  der  „Geographi  minores"  geleistet,  beschränkt  sich 
wesentlich  auf  Commentirung  und  Wiederholung  des  Vorhandenen  und 
tniL-^t  nirgends  mehr  den  Stempel  selhstständij^^er  Of^i^ätesarbeit.  In 
drastischer  »Sprache  hat  diese  W'ahrlieit  Her jL^er  ausgcs]»! uchen  [3/>],  der 
freilich  auch  in  seiner  Werth  Schätzung  Ötrabon's  der  Tendenz  seiner 
geachichtlichen  Untersuchung  entsprechend  nicht  so  weit  gclit,  wie  wir 
diess  thnn  zu  sollen  glaubten.  Nur  eine  einzige  Schrift  der  spfit- 
griechischen  Literatur  mochten  wir  noch  besonderer  Erwähnung  wttr- 
digen,  da  sie  zwar  auch  zunächst  nur  den  Werth  eines  Sammelkastens 
'•♦•^itzt,  gerade  aber  aus  diesem  Grunde  für  die  Historiker,  die  sich 
bislang  nur  recht  weni;2^  mit  ihr  beschäftigt  haben ,  eine  Fundgrube 
darbieten  «iiirfte.  Diess  ist  des  Plutarch  Büchlein  ^\)q  iacie  in  orbe 
lanae".  Der  Grundgedanke  desselben  gipfelt  in  dem  Bemühen,  Aua- 
logieen  zwischen  der  Oberflächengestaltung  von  Mond  und  Erde  aus- 
findig zu  machen,  und  wenn  auch  durch  dieses  Streben  einzelne  recht 
fooderbare  Blasen  zum  Aufsteigen  gebracht  werden*),  so  nimmt  der 
Tieferblickende  in  demselben  doch  die  Keime  jenes  fruchtbaren  In- 
einandergreifens  von  Astronomie  und  Geologie  wahr,  auf  welches  zumal 
<lie  englischen  Selenographon  der  Gefjcnwart  mit  ebensoviel  Eifer  als 
Kgfolg  hinircwirkt  haben.  Des  Ptoleraäus  Werk  gehört  nicht  hierher.  — 

\ On  den  Griechen  lenken  wir  unsere  Schritte  hinüber  zu  deren 
restlichen  Nachbarn.  Dass  der  Sinn  der  Römer  für  exakte  Forschung 
and  ipesieU  fttr  exakte  Naturbetraohtnng  kein  besonders  feiner  war, 
ist  eine  Tielleicht  nur  zu  sehr  bekannte  Thatsache,  denn  es  führt  diess 
za  der  landläufigen  ond  Ton  K.  Littrow  sogar  in  einer  akademischen 
•Schrift  [35]  verfochtenen  Annahme,  dass  man  die  rOnii^che  Seite  des 
klaasischen  Alterthums  gänzlich  ausser  Acht  lassen  dürfe,  sobald  es 
sich  um  geschichtlich-naturwissenschaftliche  Fra{j:;en  handelt.  Wir  werden 
<ifin  Beweis  antreten,  dass  wenigstens  fUr  die  physische  Erdkunde  der 


*)  A,  V.  Humboldt  nimmt  u.  a.  Bezug  auf  die  in  dieser  Sclirift  befürwortete 
ond  njprkwiirdipcrwf'isc  auch  dem  orientalischen  Voratellungskreise  genehme  An- 
sicht^ da8ä  die  L'mri»slinien ,  welclie  schon  das  unbewaffnete  Auge  im  Vollmonde 
«Bteneheidet,  nur  ein  Spiegelbild  der  IrdiBcben  Contlnentalgrenzen  seien  [84]. 


Digitized  by^OQgle 


8 


GeBcbichtUcU-literariiciie  Einleitung.  Aiterthum. 


kSat^hverhalt  denn  doch  ein  sehr  verschiedener  ist.    Scliuii  diu  Dichter 
des  güldenen  und  Bilbenieii  Zeitalters  geben  uns  nianihc  branchbare 
Aufschlüsse  über  die  Art  und  W  eise,  wie  sich  der  teiugebildete  Römer 
das  Wesen  der  auf  die  ErdoberflSche  emwirkenden  Kräfte  surecht 
legte ;  das  Wiodsjatem  des  Horas,  VergiFs  häufig  wiederkehrende  Hin- 
weiBUngen  auf  Astrometeorologie  und  die  sum  Theil  einen  kenntniss- 
reichen  Beobachter  verrathenden  Bemerkungen  über  geologische  Er- 
scheinungen, welche  sich  in  den  Metamorphosen  des  Ovidins  finden, 
verdienen  alle  Autim  rksamkeit  eines  dcreinstigeu  Spezialhistorikers  der 
physikalischen  Geographie.    In  noch  weit  höherem  Grade  gilt  diess  von 
den  eiECt^J^^lic^it-'"  Naturgedichten  der  Lateiner,  von  den  sechs  Bücheni  „De 
reium  natura'^  des  Lucrctius  und  von  dem  geologischen  Lehrgedicht 
^Aetna'i  welches  nach  Teuffei  [36]  den  Lucilius  sum  Verfasser  haben 
soll.    Die  modellirende  und  umformende  Wirksamkeit  des  Wassers  hat 
der  auch  als  Hydrotechniker  berQhmte  Baumeister  Vitrnvius  im  achten 
Buche  seines  bekannten  Werkes  „De  architectura"  einlässlich  geschildert. 
Auch  an  Systeniatikorn  hat  es  den  Römern  in  unserem  Fache  keines- 
wegs {gefehlt,   und  wenn  wir  auch  den  Ausspruch  1?.  Studer's  [37], 
Plinius  der  Aeltere  habe  im  zweiten  Bnche  seiner  Naturgeschichte,  im 
Gegensatz  zu  der  speziellcu  Erdkuiiilc  licr  vier  folgenden  Bücher,  eine 
allgemeine  physische  Geographie  gegeben,  nicht  so  ganz  unterschreiben 
möchten,  weil  doch  dann  die  Anfofderungen,  die  man  an  eine  solche 
KU  stellen  berechtigt  ist,  gar  zu  sehr  heruntergeschraubt  werden  mttssten^ 
so  wollen  wir  andererseits  dem  Werke  des  vielgelehrten  Compilators 
das  Lob  einer  sehr  reichhaltigen  Materialiensammlung  nicht  streitig- 
machen.   Allein  Rom  hat  auch  einen  wirklichen  Systematiker  hervor- 
gebracht, nni  den  man  ^icli  nur  bei  weitem  noch  nicht  genug  geküm- 
mert hat,  und  diess  ist  Luciuö  Auuaeus  Suneca.  Wir  folgen,  indem 
wir  sein  V'erdienst  mit  einigen  Worten  kennzeichnen,  der  trefflichen 
Monographie,  die  Nehring  [38]  Uber  den  unter  seinen  Zeitgenossen 
einsig  dastehenden  Naturphilosdphen  publicirte. 

Obwohl  mit  einem  gewissen  Rechte  die  ^Naturales  Quaestiones^ 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  liierher  gehören,  so  sind  es  doch  we- 
sentlich das  dritte  und  sechste  Buch,  die  für  um  in  I^etracbt  kommen. 
Dns  erstgenannte  ist  der  Uydrolojjie  gewidmet:  '  «  bandelt  von  der 
mechanischen  und  chemischen  Aktion  der  Meteoi  vasser  und  von  der 
Entstehung  der  laufenden  Gewässer,  wobei  nicht  blus  die  Temperatur 
und  Farbe  derselben,  sondern  auch  die  Sedimentbildung,  die  periodisch 
fiiessenden  Quellen  sur  Besprechung  gelangen.  Sowohl  die  formbildende 
Ciewalt  des  Wassers  durch  Erosion,  als  auch  dessen  nivellirende  ThStig- 
keit  bei  der  Bildung  von  Schwemmland  sind  dem  Seneca  genau  be- 
kannt,  der  uns  auch,  gleich  so  manchem  Vertreter  der  modernen 
Neptunistenschule,  als  entschieflener  Anhän^:^er  d'  r  Theorie  von  einer 
periodisch  wirkenden  Erdübertluihinu;  enti^ei^entritt.  Im  sechsten  Jauche 
[40|  spricht  er  von  den  Erdbeben,  über  deren  Verlauf  er  umfassende 
Ertahruiigen  eingezogen  haben  muss,  da  er  insbesondere  auch  über  die 
^'cügraphischen  Vorbedingungen  dieser  Erscheinungen  völlig  klar  nr- 
theilt  und  hier  manche  Wahrheiten  anticipirt,  die  noch  heute  wenig 
%'erändert  in  den  geologischen  Lehrbüchern  vorgetragen  werden.  Die 
gloiclifalls  alle  wichtigen  Punkte  streifende  Vulknnlehre  Seneca's  [41] 
gemahnt  auf  das  Lebhafteste  an  die  Epoche  Leopold's  t.  Buch  und 

•      •  • 
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Alexander's  v.  Humboldt.  Im  dritten  und  vierten  Buche  finden  wir 
geleei-entliclK'  Beiii'^rkuii^en  ein^rstreut,  wclcli.-  ein  tiefergehendes  V'er- 
dtändniös  meteoruio^^isclier  TLalbachen  erKcuaeii  lassen.  Zu  allem 
Ueberflusse  nennen  wir  noch  die  Titel  der  einzelnen  Bücher  des  W  erkes 
in  der  Reihenfolge,  welche  Nehring  [42]  aus  inneren  Gründen  denselben 
anweiBen  will.  Wenn  man  hOrt,  dass  dieselben  folge  weise  von  den 
himmlischen  Licfateracheinungen,  von  den  Kometen ,  vom  Hagel,  von 
den  Winden,  von  den  Erdbeben  (und  Vulkanen),  vom  Blitz,  vom 
Wasser  und  endlich  —  gewisserraassen  zur  Anwendung  der  entwickelten 
Lehrsätze  auf  einen  interessanten  Einzelfall  —  vom  Nil  handeln ,  m 
wird  man  uns  die  Berechtigung  dazu  nicht  absprcelnn  können,  die 
naturwissenschaftlichen  Fragen  des  8encca  ak  eine  in  ihrer  Art  sogar 
äehr  vollständige  Encyklopädie  der  physischen  Erdkunde  zu  bezeichnen. 

Die  spfttere  römische  Literatur  bietet,  Je  mehr  wir  uns  dem  Be« 
gione  des  Mittelalters  nähern,  um  so  weniger  Ausbeate  fttr  unsere 
Zwecke  dar.  Der  Geschichtschreiber  unserer  Disciplin  freilich,  der 
aocbdie  Nachtseite  derselben  zti  berUcksichti<^en  gesonnen  wäre,  milsste 
bei  inanehem  spätlateiin'sclicn  Autor  Halt  nnu  lu  n  und  insbe?onHerc  mit 
Macrobius  sieli  Ijeschäftigeu.  Die  eigcnthüiiilirlieii  Ansiehten,  welche 
bei  ihm  und  bei  seinen  Zeitf^enossen  zn  finden  sind  betretis  des  Grössen- 
verhiiltui8»e8  de»  Wassers  und  Festlandes,  hat  Humboldt  zum  Gegen- 
stande einer  seiner  geistvollen  Untersuchungen  gemacht  [43].  Wir  an 
diesem  Orte  glauben  diese  Äuslfiufer  ebensowohl  mit  Stillschweigen 
ubergehen  zu  dürfen,  wie  den  von  Peschel  mit  dorn  Namen  einer  Fe* 
riode  der  i^patristischen^  Geographie  belegten  [44]  Zeitraum,  denn  so 
weni^  wir  in  Abrede  zu  stellen  p:emeint  sind,  dass  aueh  bei  den  viel- 
faeli  in  iniscr  (iebiet  übergreifenden  Betraehtimgen  der  Kirchenväter 
über  das  Hexat-meron  ab  und  zu  ein  ^aiiz  gesunder  Gedanke  durch- 
blitze *j,  so  kommt  dergleichen  doch  zu  vereiuzelt  vor,  um  in  dieser 
genetischen  Skizse  einen  Plats  beanspruchen  su  können.  —  Auch  von 
den  Arabern«  die  sich  auf  einem  anderen  Boden  nicht  allein  als  Be- 
wahrer des  ihnen  Ueberlieferten ,  sondern  auch  als  selbststftndige  und 
fruchtbringende  Arbeiter  bethätigt  liaben,  vermögen  wir  nur  wenig  zu 
berichten,  denn  nicht  blos  an  geographischem  Sinne  fehlte  es  den  meisten 
Orientalen,  sondern  aneb  an  jener  feinsinn ij^^en  naturwissenschaftlichen 
Auffassung,  welche  eiiK-ni  Strabon  und  Seneea  zu  so  inanelieni  <,'Iiiek- 
lichem  Funde  verhalf,  obwohl  beide  wohl  weniger  reelle  physikalische 
Kenntnisse  besassen,  als  ein  gewöhnlicher  arabischer  Durchschnitts- 
gelehrter. Albtrunt,  derauf  weiten  Fahrten  sich  einen  schärferen  Blick 
als  viele  seiner  Landsleute  angeeignet  hatte  und  z.  B.  das  Auf-  und 
Abschweben  der  Koralleninseln  im  indischen  Meere  richtig  erkannte  [45], 
und  Massudi,  der  zwischen  der  physischen  Beschaffenheit  einiger  ihm 
bekannter  Länder  treffende  Verp^leiehe  anstellte  [40],  sind  ei«]^entlieh  die 
einzigen  Schrit'tstelK  r  der  arabi&chcu  Zeit,  welche  man  einigernuisseu 
den  grossen  Männeru  des  Alterthums  an  die  Seite  stellen  darf.  Ausser- 
dem darf  vielleicht  noch  genannt  werden  Jbn  Haitham  —  bekannter 
unter  dem  Namen  Alhazen  —  wegen  seiner  unleugbaren  Verdienste  um 
die  meteorologische  Optik  [47]  und  Alkbaztnt,  der  in  seinem  Traktat 


*)  Ein  Beispiel  dieser  Art  werden  wir  gleich  im  nftchsten  Kapitel  kennen 

lernen. 
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von  der  ^^'a<J:e  auf  die  Anijabc  von  Mitteln  darlite,  um  die  Sommer- 
temperatur f^radiiol!  von  (ItTjcni^^en  des  Wiutt  rs  zu  iiiiterbcLeiden  [48). 
Sonst  aber  liabi-n  dii;  niutuimmedanisrhcn  ( Tcographen  des  Mittelalters 
ihrer  Wisiseuiichatt  sogar  direkten  Schaden  zugeiügL,  indem  sie  ihrem 
Hange  cur  Mythenbildung  die  ZUgel  sehtessen  liesaen;  so  haben  ste  in 
die  Lehre  von  den  Stromsystemen  eine  später  nur  schwer  wieder  ans- 
zurottende  Verwirrung  hineingetragen  [49],  und  was  sie  auf  diesem  Felde 
si'mdigton.  maclite  sich  um  80  fühlbarer,  als  es  selbst  den  besseren  ihrer 
darstellenden  Ovog^raphnn,  einem  Istachri  und  Edrisi,  an  eigentlich 
kartoii^raphisi'heTn  Talente  ;;än/Jieh  «gebrach.  l)i<'  T.ehrbüeher  unseres 
Faches  machen,  »uviul  des  Merkwürdiicen  und  Anüiehüudcu  bie  in  kultur- 
geschichtlicher Beziehung  auch  darbieten,  keine  Ausnahme  von  der 
allgemeinen  Regel ;  die  durchgehende  Tendenz,  das  Unwahrscheinliche 
und  Sonderbare  dem  Natttrlichen  und  Einfachen  yonsusiehen,  macht  sich 
gleicherweise  geltend  in  jenen  Schriften,  deren  Autoren,  wie  Sheuas- 
eddin  von  Damaskus  [50]  oder  Zacharias  von  Kaswin  [51],  einen 
orthodox-mosleminischen  Standpunkt  vertreten,  oder  welche,  wie  das 
cncyklopädisclie  Werkchen  der  „lauteren  Jiriider"  |  52| ,  einem  rationa- 
listischen Zuge  ihre  EntstehunsGf  verdanken.  Ivazwini,  um  von  diesem 
hervorragendsten  Compendiographen  einige  W  orte  zu  sagen,  hat  seinem 
Buche  einen  ganz  rationellen  Plan  zu  Grunde  gelegt:  er  giebt  zuerst 
einen  Ueberblick  ttber  die  astronomischen  Erscheinungen,  indem  er  die 
Sphäre  jedes  einaelnen  Wandelsternes  getrennt  für  sich  abhandelt, 
sodann  schildert  er,  von  oben  niedersteigend,  nach  einander  die  Sphären 
des  Feuers,  der  Luft,  des  Wassers  und  der  Erde.  Jedes  der  bekannten 
Meere  erhält  seine  eigene  Charakteristik,  dann  wird  das  Relief  des 
Erdkörpers  beschrieben  und  der  Verändern n^'^en  gedaelit,  welche  Erd- 
beben und  andere  Umwälzungen  in  diesem  hervorbringeu;  merkwürdige 
Berge,  Flüsse  und  Quellen  werden  aufgezählt,  und  eine  populäre  Mi- 
neralogie und  Gesteinslehre  beschliesst  das  Ganse.  Soweit  wäre  Allee 
gut,  allein  die  Einzelschilderungen  laufen  grossentheils  auf  die  Er- 
zählung von  Märchen  und  Reiseabenteuern  liinaus,  und  nur  selten  ent- 
schädigen  den  modernen  Leser  für  solchen  Balla.st  gesunde  Ansichten, 
wie  'sie  z.  B.  über  den  Zusammenhang  der  Luftströmungen  mit  lt)kalcm 
Regenfall  geäussert  werden  *).  Tra  guten  Sinne  anregend  können  der 
artige  seliriftstellerische  Produkte  auf  das  abendländische  Gelehrteu- 
thum nicht  gewirkt  haben.  — 

Man  liest  in  geschichtlichen  Werken  gar  nicht  selten,  die  Stag> 
nation  der  Naturwissraschaften  sei  im  Mittelalter  eine  so  vollkommene 
gewesen,  dass  man  diese  Periode  ruhig  überschlagen  könne,  und  Mancher 
ist  g^eigt,  dieses  absprechende  Urtheil  ohne  Weiteres  auch  auf  die 
Kosmographie  auszudehnen.  Wer  so  ^^e]d!e^scn  wollte,  begienge  aber 
ein  .schweres  Unrecht.  Anfiinglich  natürlich,  als  man  zu  den  Wissen- 
schaften wieder  zurückzukehren  antieng,  mnsste  mau  sich  mit  dem 
Wenigen  begnügen,  was  aus  spärlich  fliesseuden  und  noch  dazu  abge- 
leiteten Quellen  des  antiken  Wissens,  aus  Marcianus  Oapella,  Isido- 
rus  Hispalensis  u.  a.,  zu  schöpfen  war;  was  man  in  jener  frühen  Zeit 


•)  Auch  die  Bemerkungen  über  Winde,  die  au  echnecbcdccktca  Gebirgen 
und  Wüsten  hin  streichen  Und  durch  diese  einen  besonderen  Charakter  erhalteD, 
sind  antreffend  [&S)J. 
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TOD  der  £rde  und  den  Xaturkärpern  wusste,  ersieht  man  recht  ^ut  aus 
einem  Manuale  des  Hrabanus  Maurus,  welches  beim  Unterrichte  in 
den  Klo8ters(  hnl.  n  '.'••  hraucht,  neuerdings  aber  durcb  die  erläuternde 
Ausgabe  Fol  liier  ü  auch  weiteren  Kreisen  zuiränglii  Ii  LC'  Miacht  ward  [54]. 
Allein  schon  mit  Scotuti  Erigena  wird  es  heller  aut  uiibcruiu  Gebiete, 
und  die  ^Maguade  naturis  philoaophia"  des  Wilhelm  von  Conches,  ein 
Werk  aus  der  ersten  Hälfte  des  XII.  Jahrhunderts,  steht  nach  K.  Wer^ 
ner  [55],  soweit  man  ans  den  uns  erhaltenen  Ueberresten  schliessen 
darf,  vdllig  auf  der  Htfhe,  die  sich  eben  damals  überhaupt  erreichen  liess. 
Selbstständtge  Draker  und  gleichzeitig  auch  Männer ,  deren  soziale 
Stelltinf;^  ihnen  eine  Fülle  von  Tliatsa«  lion  ungesucht  zuführen  musste, 
wan  n  die  Vertreter  der  scholasrisclicii  Glanzzeit,  Albertus  Magnus, 
Hoger  Baron,  Thomas  vnn  A»(uin,  Bacon's  naturwiisseiisoliaftliche 
Bedeutung  ist  zu  bekannt,  als  «las»  wir  länger  bei  ilir  zu  verweilen  brauch- 
ten, TOD  Albert  aber  pflegt  sonst  weniger  gesprochen  zu  werden,  und 
doch  hat  gerade  er  der  physikalischen  Seite  der  Geographie  seine  be- 
sondere Zuneigung  gewidmet.    Humboldt  sagt  von  ihm  [5Ö]:  ,,Die 
Schrift  jliber  ^n-ographicus  de  natura  locorura^  ist  ein  Abriss  der  phjsi- 
gch^n  Erdkunde,  in  welchem  der  Verfasser  nicht  ohne  Scharfsinn  ent- 
wickelt ,   wie  der  Unterschied  der  Breite  und  die  Beschaffenheit  der 
Erdobertiäche  gleichzeitig  die  Verschiedenhe  it  der  Klimate  bedin^ijen.* 
Auch  eigneten  dem  grossen  Dominikaner  bereits»  korrekte  pHaiizen- 
geographische  Anschauungen;  er  wusste,  dass  neben  der  Art  der  In- 
solation auch  die  topische  Beschaffenheit  des  Standortes  ftlr  die  ein- 
lelnen  G^attnngen  und  Familien  von  Bedeutung  sei  [57].  Nicht  minder  ist 
des  Vincentius  BelloTaccnsis  „Speculum  naturale*  Jedem  unent- 
behrlich, der  über  das  geographische  AVissen  und  die  naturwissenschaft- 
liehe  Tnifintive  der  so  viel  verlä-^terten  christlichen  Aristoteliker  ein 
billif^es  Urtheil  gewinnen  mödite.     I'inij^ennas'i«'!!  gewährt  die  Mittel 
hiezu   auch  das   „Weltbild"  des  spaischolastischen  Kardinals  Peter 
vuu  Ailli,  der  den  Stoff  zu  seinem  voluminösen  Werke  nach  der  Aeus- 
aerung  seines  Biographen  Tschackert[58]  zwar  wesentlich  aus  Plinius, 
OrosiuB,  Isidor  und  Bacon  xnsammengetragen  hat,  gerade  deshalb 
aber  Ton  dem  Qesammtwissen  seiner  eigenen  und  einer  weiter  zurttck- 
Hegenden  Periode  ein  entsprechendes  Bild  liefert.   Dass  neben  solchen 
besseren  Arbeiten,  namentlich  in  den  entlegeneren  Klöstern,  auch  sehr 
tinterLTenrdnete   kffsmngraphische   Kompilationen   ihr  Dasein  fristeten, 
kann  nicht  üherrasehen :   von  einer  solchen   hat  der  V'ert'asser  dieses 
beieiner  trüberen  ( Jelegeniieit  [59j  eine  detaillirte  Beschreibunir  i^egeben. 

Air  die  Männer  der  Wissenschaft,  deren  wir  ala  nniLelalterlicher 
KofTphften  bisher  zu  erwtthnen  hatten,  gehörten  der  Kirche  an,  doch 
hat  auch  das  Laienthnm  seine  Verdienste,  und  namentlich  die  Italiener 
des  XIII.  und  XIV.  Jahrhunderts  verdienen  in  dieser  Beziehung  ge- 
nannt zu  werden.  Was  Boccaccio  und  Petrarca  als  geographische 
Scbrlftstelh  r  leisiteten,  erbebt  sich  allerdings  nicht  eben  über  das  Durch- 
sehnlttsnivean  ihrer  Zeit,  um  so  heller  aber  strahlt  die  Ruhmeskrone 
eines  ihnen  congenialcn  oder  noch  überlefi:enen  Dichters,  Dante  Alig- 
hieri's.  In  seiner  Jugend  hatte  dieser  j^aossc  Mann  den  Unterricht 
Pietro  Latini's  genossen,  der  in  Folge  der  BUrgerzwiste  seine  Heimath 
Floreos  yerlassen  und  sich  in  Paris  niedergelassen  hatte,  wo  er  in  alt- 
fnozOsischer  Sprache  sein  geographisch  nicht  minder  wie  geschichtlich 
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wichtiges  Sammelwerk  .^Der  Schatz**  abtasste,  von  welchem  wir  seit 
einigen  Jalirzehnten  eine  leider  blos  textiielle  Aus;Li:uhe  [GO]  hesitzeu. 
Jedent'alltj  hat  seine  Unterweisung  auf  den  lernbegierigen  Schiller  im 
hohen  Grade  anregend  gewirkt,  denn  Baute  fasste  ein  lebhaftes  In- 
teresse für  physisch-geographische  Fragen  und  wusste  demselben  vor- 
kommendentalls  einen  bestimmten  Ausdruck  bu  verleiben.  Viele  Stellen 
seiner  „Divina  Commedia'  könnten  als  Belege  hernn^ezogen  werden, 
auch  im  „Convito"  begegnen  wir,  wie  Libri  [Gl]  rilhrat,  den  an- 
8clianliclisten  Schilderimf^en  von  Naturvorgängen,  allein  auch  als  mono- 
graphischer Schrittsteller  betrat  der  Dichterfürst  das  (idjict  der  an- 
scheinend so  wenig  reizvollen  Geophysik.  Die  aus  der  Peschel'schen 
Schule  hervorgegangene  Schrift  von  W.  Schmidt  [()2J,  welche  uns 
Käheres  über  den  Naturforacher  Danto  mittheilt,  gestattet  uns  einen 
Blick  in  das  Getriebe  wissenschaftlicher  Zänkereien  an  werfen,  welche 
sich  betrefTs  der  Streitfrage  erhoben  hatten,  ob  der  Schwerpunkt  der 
festen  Erdkugel  zugleich  auch  der  Schwerpunkt  für  die  irdischen 
Wassermasscn  sei,  oder  nicht.  Da  war  es  eben  Dante  vorbehalten, 
durch  die  Betonunjic  des  mechanischen  Satzes,  dass  jedem  wie  immer 
zusammeni^esetztcn  Körper  nur  . ein  einziger  Schwerpunkt  zukomme, 
das«  aläu  die  Anordnung  der  festen  wie  flüssigen  Krdbeötandilieilc  eine 
diesem  gemeinsamen  Schwerpunkt  entsprechende  sein  mlisae[03j,  dem 
ganzen  Streit  die  Spitze  abzubrechen;  zugleich  aber  verbreitete  ersieh 
bei  diesem  Anlass  auch  über  andere  Themen  und  erwies  sich  dabei  in 
allen  Sätteln  gerocht.  Bin  Zeitgenosse  Dante's,  Historo  von  Arezzo, 
ist  femer  der  Verfasser  einer  kosmischen 4^hy^sik,  die  man  füglich  als 
typisch  filr  die  ^fethode  des  Mitt*  lalters  betrachten  kann.  Wie  syste- 
matisch er  in  diesem  von  Narduct  i  herausgegebenen  Werke  [04j  ver- 
fuhr, erhellt  vielleicht  dann  am  Besten,  wenn  wir  ohne  besondere  Wiilil 
die  Ueberschriften  einiger  aufeinanderfolgender  Abschnitte  hier  repro- 
duciren  [(>')! :  „Deila  figura  della  terra  discoperta ;  s'ella  dee  essere  tutta 
plana,  o  parte  piana  o  parte  montuosa''  . .  .  „Deila  cagione^  perch'egli 
fn  mestieri  che  la  terra  abitabile  avesse  permessione  deiracque  sopra 
essa  0  intra  essa ,  eorrenti  e  non  correnti''  .  .  .  ,,Della  cagione,  perch' 
egli  fu  mestieri  clie  l'acqua  che  corre  per  la  terra  vegna  dal  mare  e 
torni  nel  mare,  e  della  ragione  della  necessit.^  del  mare  Mcditerraneo.*' 
Die  Art  der  Frage-^telhin«]^  weicht  von  der  modernen  höchstens  ins«»- 
ferne  beträchtlich  ab,  als  etwas  zu  grosse  Anforderungen  an  den  Er- 
klärer gestellt  werden,  für  die  Beantwortung  aber  erwies  sich  die  vor- 
gefasste  Idee  hOchst  nachtheilig,  dass  Alles^  was  aufder£rde  vorgeht, 
einen  astronomischen,  beziehungsweise  astrologischen  Grund  haben 
müsse,  und  dass  namentlich  die  Vertheilung  der  Fixsterne  auf  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Himmels-Hemisphärc  in  gewissen  Verschieden- 
heiten  der  beiden  irdischen  Halbkugeln  sich  abspiegle.  — 

In  dem  Maasse,  als  durch  die  geograjdii^chen  Krn1.ernut:s/Jige 
der  Spanier  und  P<>rtnp:iesen  die  (rrenzeTi  des  iänderkundliclien  Wi-ssen.-« 
weiter  hinausp<  ruckt  wurden,  in  demc»elben  Maasae  gewann  auch  diis 
Studium  der  geophysikalischen  Eigenschaften  unseres  Planeten  au  Tiefe 
und  Umfang.  Neue  Sternbilder  erschienen  am  Himmel,  die  thdrichte 
alte  Lehre  von  einer  ^zona  combusta  seu  inhabitabilis'  verlor  ganz  von 
selbst  ihren  Halt,  Luft-  und  Meeresströmungen  von  bisher  unbekannte; 
KegelmSssigkeit  legten  den  Gedanken  nahe,  dass  auch  die  zweite  und^*^ 
• 
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dritte  Elnmcntars}>häre;  um  in  dem  noch  immer  beliebten  Style  <lt'^ 
Aristoteles  zu  reden,  von  festen  Gesetzen  beherrsclit  werde,  und  (iie 
Veränderlichkeit  der  magnetisehen  Misüwcisung  erot^nete  noch  mehr 
den  ßlick  iu  neue  Gebiete.  Konnte  sich  doch  selbst  der  weit  mehr 
praktisch  denn  theoretisch  angelegte  Colon  der  Versuchung  nicht  ent- 
ziehen j  fUr  die  angebliche  Ortsveräodenmg  des  Polarsternes  and  fUr 
die  Hochfluth  an  der  Orinoko Miindang  groteske  Hypothesen  au&u- 
steUen  [GG].  Ebensowenig,  wie  Colon,  wareu  die  Conquistadoren  ihrer 
j^rossen  Mehrzahl  nach  Leute  von  wissenschaftlicher  Bildung,  doch 
folgten  ihnen  nicht  selten  Begleiter,  deren  Kenutni.s.se  den  eigenen  zur 
Ergänzung  dienten,  und  die  sich  iheiUveise  aucli  dun  h  eine  feine  Beob- 
achtungsgabe auszeichneten.  Erinuert  hei  nur  an  Petrus  Martjr  de 
Anghiera,  der  Aber  die  Verschiedenheit  der  klimatischen  Verhältnisse 
in  der  alten  nnd  neuen  Welt  gana  treffende  Betrachtungen  anstellte 
und  a.  B.  die  von  der  Erw&miung  abhängige  Verschiebung  der  Schnee- 
grenze erkannte  [67].  Das  weitaus  hervorragendste  Werk  der  üppigen 
Rciseliteratur,  die  seit  der  Entdeckung  neuer  Erdtheile  emporwuchs, 
ist  flit'  allerdings  einer  etwas  späteren  Zeit  entstammende,  für  die  phy- 
sische Geographie  noch  jetzt  bedeutungsvolle  Beschreibung  der  „indi- 
schen" Länder,  welche  den  Jesuiten-Missionär  D'Acosta  zum  Verfasser 
hat  [G8]  -,  ein  zweites  Werk  aus  seiner  Feder  Uber  den  neuen  Welttheil 
ist  nur  sum  Theil  erschienen. 

Niemand  wird  erwarten,  dass  angesichts  der  damaligen  Verkehrs- 
Verhältnisse  die  befruchtenden  neuen  Anschauungen,  welche  die  see- 
fahrenden  VcJlkcr  wohl  oder  übe!  iu  sich  aufnehmen  mnssten,  beson- 
ders nisch  auch  in  die  mehr  binnenländische  Literatur  Eingang  ge- 
funden hätten.  Dort,  namentlich  in  Deutschland,  fand  die  physische 
Erdkunde  für  s  Erste  noch  gar  keinen  Boden,  und  nur  wenige  öchrift- 
steller  belassen,  man  möchte  fast  sageu;  die  Kühnheit»  für  diesen  noch 
nicht  cum  Range  einer  eigentlichen  und  allnftigen  Fachwissenschaft 
erhobenen  Zweig  ein  gewisses  Interesse  an  den  Tag  zu  legen.  Einen 
Ehrenplatz  unter  diesen  wenigen  verdient  der  wackere  deutsche  Kosmo> 
graph  Sebastian  MUnster.  In  einer  neueren  Abhandlung  von  Döder- 
lein  über  diesen  polyhistorisch  gebildeten  Mann  —  er  war  auch  als 
Theologe,  liebräist  und  Georaeter  erfolgreich  thätig  —  wird  allerdings 
darauf  hingewiesen  [G9] ,  dass  derselbe  noch  in  den  hydrographisi  heu 
Wahnvorstellungen  der  Araber  und  ihrer  westländischeu  Nachtreter 
befangen  war ;  dafür  aber  mnss  man  ihn  als  einen  der  Begründer  der 
wissenschaftlichen  Gebirgskunde  gelten  lassen,  nnd  namentlich  mit  den 
Gletschern  hat  er  sich  unter  den  Neueren  snerst  eingehender  beschäf- 
tigt [70].  Ein  etwas  älterer  Zeitgenosse  Münster's  würde,  wenn  ihn 
sein  r.ehenshcruf  zur  schriftst'-llerischen  Thätigkeit  hingeführt  hätte, 
im  höchsten  Grade  anregend  aut  das  XVI.  Jahrhundert  gewirkt  haben, 
allein  leider  blieben  seine  niciit  i)los  kühnen ,  sondern  auch  atif  die 
Erfahrung  gebührend  Kücksicht  nehmenden  Gedanken  über  geographische 
und  geologische  Probleme  in  seinen  Manuskripten  begraben.  Iiionardo 
da  Vinci,  der  gründliche  Kamer  der  Erosionswirkungen,  verdient 
Pesch eTs  Lob  [71],  dass  das  Beste  von  dem,  was  seine  Periode  besUg- 
lich  der  an  der  Jßrdoberflüche  vor  sich  gegangt  nen  Verände  rungen  au 
Tage  förderte,  von  ihm  herrühre.  Das  Jahrhundert,  in  weichem  wir 
uns  soeben  bewegteu,  schloes  jedoch  nicht,  ohne  noch  eine  literariache 
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Leistung  ersten  Range«  hervorgebracht  su  haben;  wir  meinen  William 
Gilbert's  f^ros^sartiges  Werk  über  die  magnetischen  Erdkräfte,  welches 
gerade  im  Jahre  1(300  das  Licht  der  Welt  erblickte  [72]. 

Schwelle  des  neneü  j^äkiiluTus  überschreitend  ,  begegnen  wir 
sofort  einer  Reihe  von  Männern,  denn  die  Geschichte  der  Erdphysik 
mit  Achtung  zu  gedenken  hat.  Was  Johann  Kepler  für  unsere  Dis- 
ciplin  leistete,  ist  nllerdings  minder  leioiit;  als  bei  Anderen  festzuäicUeu, 
da  es  meiat  nur  gelegentliche  Betrachtungen  und  AevsieruDgen  sind^  die 
hier  in  Frage  kommen,  und  da  nur  Air  ein  apesielles  Fach  bis  jetat  der 
—  sehr  gelungene  —  Versnch  gemacht  ward,  die  Ansichten  des  grossen 
Astronomen  einheitlich  darzustellen,  nämlich  fttr  die  Meteorologie  [73J, 
90  bleibt  kt'inftigen  neschieht.sforschcrn  noch  manche  dankbare  Aufgabe 
vorbehalten.  An  zweiter  8t(dle  steht  uns  Lord  Bacon  of  Verulam. 
Nieht  leicht  sind  über  einen  Naturforächer  so  widersprechende  Urtheile 
in  die  Welt  gesaudt  worden,  wie  über  diesen  Manu,  denn  während 
die  Einen  in  ihm  den  Vater  der  induktiven  Forschungsmethode  ver- 
ehren, glauben  Andere  jedwedes  Verdienst  ihm  absprechen  an  solleDy 
und  nnter  diesen  Letsteren  hat  sii^  Liebig  dnrch  die  Heftigkeit  seiner 
Angriffe  hervorgethan  [74],  Wenigstens  soweit  die  physikalische  Geo- 
graphie in  Frage  kommt,  dürfte  wohl  auch  in  diesem  Falle  die  \\'ahr- 
heit  in  der  Mitte  liegen,  denn  wenn  auch  so  maTH-her  Aussprin  h  des 
in  mathematischen  Dingen  nicht  besonders  bewanderten  Mannes  unser 
Erstaunen  erregt*),  so  machen  doch  auf  der  anderen  Seite  seine  Re- 
flexionen über  die  Aehnlichkeit  der  Kontinentalbildung  17(>J  und  seine 
^Theoria  ▼entoram'^  wieder  einen  um  so  besseren  Eindruck,  und  WoHl- 
willy  dem  wir  [77]  fUr  seine  musterhaft  objektive  Darlegung  der  für 
und  widor  Bacon  sprechenden  Gründe  überhaupt  zu  Dank  verpflichtet 
sind,  sagt  mit  Recht  |78|:  „Humboldt  spricht  wiederholt  von  Bacon's 
j. berühmter"  Naturjxeschichte  der  Winde :  Dove  findet  in  ihr  die  erste 
Auft'assnng  des  DrehungSL'"''H<'t'/es,  das  dundi  ihn  zur  (JrundUige  der 
neuereu  Meteorologie  erhoben  ist.  \\  he  well,  der  iu  der  Lehre  von 
Ebbe  und  Fluth  selbst  thätiger  Forscher  ist,  gesteht  Bacon  sinnreiche 
Bemerkungen  Uber  den  Gegenstand  zu,  obwohl  ihm  noch  die  Anziehung 
des  Mondes  als  eine  mystische  Erklärung  erscheint^  Immerhin  war 
die  Thfttigkeit  eines  Kepler  und  Bacon  fttr  unsere  Disciplin  mehr  eine 
anregende  und  wegzeigende;  in  dem  laufenden  Jahrhundert  begegnen  uns 
aber  auch  sehr  achtbare  Versuche  systematischer  Darstellung  des  ganzen 
WisRensgebietes.  Die  Namen  Varenius,  Riccioli  und  Athanasius 
Kirch  er  sind  jedem  Physiker  und  jedem  Geographen  wohlbekannt. 

Ueber  die  Lebensgeschichte  des  Ersteren  haben  neuerdings  die 
Forschungen  Breusiug's  volles  Licht  verbreitet  [79J.  W  ir  wissen  jetzt, 
dass  derselbe  1622  au  Hitzacker  im  HamiOverschen  geboren  ward,  in 
Hamburg  unter  Jnngius  studirte  und  der  im  Jahre  1649  erschienenen 
Besehreibung  Japan's  sein  Hauptwerk,  wenn  auch  noch  nicht  in  ganz 
vollendeter  Gestalt,  im  nächsten  Jahre  folgen  lies8|80],  wovon  nicht 


*)  7i.  B.  der  nacli.-itolit'iid  aiijipfiiliric  [75  j :  „Doslmlb  treiben  «Ii»-  Philosophen 
Possen,  wenn  sie  sagen  ^  dass,  wäre  dit;  Krde  durchbohrt^  die  schweren  Korper 
anfhören  würden,  zn  fallen,  sobald  sie  sn  dem  MUtelpunkt  gekommen  wUren.** 
In  alinlicher  Unklarheit  über  (Ins  Wesen  der  Schwerkraft  bpfnnden  sU-h  ab.  r  die 
meisten  Zeitgeoossen  Bacon'»,  und  man  darf  ihm  deshalb  obige  Stylblume  uichl 
allsusehr  verUbeln. 
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weni'srer  als  elt*  Atif^prabeu  exiatiren;  die  beste;  fL-rstlbon  ist  von  J.  New- 
ton [81J  b«'Sorj^t  worden*).  Nach  A.  v.  H ii lu bold t's  Ivlasäisrhem  Zeug- 
niss  ist  Vareri  ä  Metbotie,  obwobl  dieser  öelböt  das  Wort  „(ieographia 
comparativa*  in  einem  engeren  Sinne  gebraucht,  eine  acht  verglei- 
oheiMe  [d2j ;  seine  Untenachiingen  ttber  die  Streichungarichtang  der 
Qebtrge,  aeine  Liste  der  brennenden  und  erloschenen  Vulkane ,  seine 
Studio  Uber  die  InselTertheilung  und  die  Meerestiefen,  scinr  Versache, 
die  Meeresströmungen  gleichzeitig  durch  den  EinHuss  der  Winde,  des 
verschiedenen  Salzj^ehaltes  und  der  Küsten j]:estalt  zu  erklären ,  das 
Alles  berechtigt  den  Vort";isser  des  Koj»ni<>.s  zu  dem  Au.s.spruche  (a.  a.  O,): 
jDaji  überaus  wichtige  Werk  dvs  Varenius  ist  im  ei;^'entlichen  Sinne 
des  Wortes  eine  phjsische  Erdbebcbreibuug."  Kiccioü's  Heiasiges 
Simme]werk[83]  erhebt  sicb^  wie  man  zugestehen  muss,  nicht  bis  sn 
dieser  Hohe,  daAlr  aber  hat  es  anzweifelhaft  einen  nngleich  grösseren 
Leserkreis  sich  erworben,  als  die  „Geographia  genernÜs^.  Kircher's 
Arbeiten  richtig  zu  würdigen,  in  ihnen  die  stets  reichlich  vorhandene 
Sjireu  von  dem  Weizen  zu  sondern,  ist  erst  der  neuesten  Zeit  vorbe- 
halten j^eweseii.  Man  dar!',  wie  neuerdinjL^s  von  Zöckler  [84]  bervor- 
{;eliub«'n  worden  ist,  nicht  auööer  Acht  las.sen  ,  daas  die  dickleibigen 
Bäade  des  gelehrten  Jesuiten  nicht  blos  Lesetrüchte  enthalten ,  dass 
er  vielmehr  auch  Reisen  zu  physisch- geographischen  Zwecken  machte, 
die  Quellen  des  Tiber  nntersnchte,  auf  Malta  den  Proceas  der  Seeai^a- 
Gewinnung  durch  Autopsie  kennen  lernte,  den  Vesuv,  den  Stromboli- 
Vulkan  und  den  Aetna  persönlich  erforsel  te  und  die  Tiefe  der  Krater 
nicht  ohne  Lebensgefahr  mit  einem  neu  erfundenen  geodätischen  Mess- 
werkzen^  -/.u  bestimmen  sich  bemühte.  darf  sein  Versuch,  in  einem 
pi^enen  Werke  [Bai  <lie  Physik  der  J^irdriiide  Wissenschaft li(-h  zu  be- 
gründen —  eine  Diüciplin,  zu  der  die  Onindlage  allerdings  von  einem 
deutschen  Ber^anne  bereits  gelegt  war  [86]  — ,  ebensowohl  unsere 
Anerkennung  in  Anspruch  nehmen,  wie  seine  grossentheils  auf  eigenen 
Bsperimenten  beruhende  Schrift  ttber  Magnetismus  [87J.  Ans  der 
zweiten  Hälfte  des  laufenden  Säkalums  sind  noch  awei  Forscher  von 
besonderem  Verdienste  als  di(;  Begründer  selbstständiger  Unterabthei- 
lungen  physisch-geographischen  Wissens  anzuführen:  der  Düne  Steno, 
dem  die  geognostische  Schichtcnlehre  ihren  LVsprunfc  verdankt  [88], 
and  der  Franzose  Fournier,  der  in  einem  voluminösen  Werke  [89|  eine 
Fülle  von  Materialien  sammelte,  die  in  ihrer  Gesummtheit  unserer 
modernen  Oceanographie  entsprechen  würden.  — 

Von  dieser  Zeit  ab  hat  die  Phjsik  der  Erde,  ohne  sich  freilidi 
tauschst  noch  als  selbststündige  Wissenschaft  au  fühlen,  einen  grosa- 
artigen  Aufschwung  genommen.  Newton  und  L'eibniz  schufen  die 
Rechnnngsweisen,  deren  Anwendun^^  auch  schwierigere  Probleme  der 
Mechanik  zu  erledigen  prestattete,  Ilalley,  Hadley  und  Mai  ran  trug^cn 
den  Geist  exakter  Krgründung  in  die  T-ehre  von  ihm  Lufterscheinungen 
hinein,  die  grossen  Bewegungen  des  Weltmeeres  fanden  in  den  Ber- 


•)  Die  ftehr  lebenszähe  Behauptung,  Newton  habe  sich  auf  eine  einfache 
Textausgabe  beschränkt^  ist,  wie  Breusinpr  (a.  a,  O.)  dsrthui,  nichtsüleHtnweniger 
falsch.  Freilich  war  sfinc  vfrlu'.-jscrnde  Thätigkeit  eine  gan?,  fjf rhiiscliiose,  allein 
er  hat,  nm  nur  Eines  zu  sagen ^  23  neue  Zeichnuogea  hinzugefügt  und  einen 
bTtham  rektjfldrt,  wtlcben  sich  Varen  bei  der  Erklftiung  der  stereographischen 
Frojcktion  hatte  zu  Sebalden  kommen  Isesen. 
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n<»n!!i,  Kuler.  D'Alembert  ihre  Mristei-,  und  auch  die  Physik  der 
Süsawiifsscr  crlau^to  eine  festere  Begründung  durch  den  noch  zu  wenig 
gewürdigten  .Muriotte  [90].  Zugleich  brachten  grosse  Reisen,  unter 
deoen  nur  diejenigen  von  Dampier,  Ohaselles,  Tournefort  und  die 
cum  Zwecke  der  Erdmeasnng  anternommenen  Expeditionen  nach  Peru 
und  Lappland  genannt  sein  mögen,  neue  Gesichtspunkte  in  Menge,  und 
eine  Menge  geistiger  Kraft  musste  verarbeitet  werden,  um  dieselben 
einigermansson  mit  en  d  bisher  in  Geltung  stehenden  Ideen  zur  Aus- 
glf'ii  hunf;  zu  bringen.  Allordings  hatten  alle  diese  Entdecknnjrsreisen- 
deu  stctj^  bestunmte,  engere  Zwecke  im  Auj^r.  und  uur  uusnabmsweise 
erhoben  sich  geistreiche  Männer,  wie  Pallats  oder  De  la  Oondamine. 
zur  Conception  umfassenderer  Anschauungen.  Das  XVIII.  Jahrhundert^ 
das  Zeitalter  der  Aufklfining,  sollte  jedoch  nicht  scheiden,  ohne  dass 
ihm  eine  gans  neue  Art  des  wissenschaftlichen  Reisens  entsprossen  wftre, 
von  welcher  man  bis  dahin  wenig  wusste,  die  aber  für  die  Erforschung 
des  Wechselspieles  der  Naturkräfte  auf  der  Erdoberfläche  von  ganz 
unberechenbarem  Nutzen  gewesen  ist.  Schon  die  schwedische  Regie- 
rim^  hatte  daran  gedacht,  den  WalltischtHni^crn  (belehrte  mitzugeben, 
deren  einzige  Bestimmung  die  Beobat  litung  und  Aufzeichnung  der 
sich  darbietenden  ISaturmerkwürdigkeiten  sein  sollte  [91],  doch  blieb 
dieser  erste  Versuch  zunächst  noch  ohne  weitere  Folgen.  Um  so  mehr 
Glück  hatte  in  dieser  Beziehung  die  englische  Admiralität ,  als  sie 
1772  dem  Weltumsegler  Cook  hei  dessen  zweiter  Fahrt  den  treflf- 
lichen  Johann  Reinhold  Forster  mit  dem  Auftrage  beigab,  „philo- 
sophische Bemerkungen"  Uber  das  Gesehene  und  Erlebte  niederzu- 
schreiben. Man  rauss  in  dem  interessanten  Kssav  Rittau's  über  For- 
ster  selbst  nachlesen,  wie  dieser  ;;eniah'  l\eisonde  die  C^onfiguration 
der  Festlandniiiörten,  die  Struktur  und  Lage  der  Inseln,  die  Gebirge  der 
von  ihm  besuchten  Länder,  die  Quellen  und  Flüsse  der  Küstenstriche, 
die  Tiefe,  Farhe,  Dichtigkeit  und  Wärme  des  Weltmeeres,  das  Leuchten 
der  See,  die  Eisbildung  und  die  mit  den  klimatischen  Verhältnissen 
nach  Art  und  Intensität  Tarürenden  Erscheinungen  des  Luftkreises 
durchweg  von  gans  netten  Seiten  her  aufzufassen  und  Verwandtes  in 
Gruppen  zusammenzustellen  verstand,  um  einen  Begriff  davon  zu  be- 
kommen, wie  fruehtbrin;i:('nd  t'orstcr's  Reisebericht  tiir  alle  Zweiire 
der  physischen   Erdkunde  werden   mn^iate ,  ganz  besonders  aber  i'ur 


Land  und  Wasser  sind.  Und  was  noch  mehr,  aus  diesem  Werke  und 
ebenso  aus  nahem  persönlichem  Verkehr  mit  dem  Verfasser  hat  der 
grdsste  Forschungsreisende  aller  Zeiten  die  mächtigste  Förderung  ge* 
20gen:  Alexander  v.  Humboldt.  Freilich,  nicht  blos  ferne  Oeeane 
nnd  unbekannte  Länder  boten  Neues  und  Wunderbares,  auch  im 
eigenen  Land*'  war  lutcli  iCduig  zu  thun  ilbrig  gehliehen.  U<1um-  die 
Flachländer  und  niedrigen  Gebirgszüge  hinan»  lat:  <las  ^cni^raidiische 
Wissen  noch  gar  sehr  im  Argen,  inid  C.  Ritter  hatte  gar  nicht  Un- 
recht, wenn  er  in  einem  uniäugst  erst  bekannt  gewordenen  Akademie- 
vortrage von  der  ^Entdeckung''  der  Gebirge  sprach  [93],  Aus  dem 
Alterthuro  haben  wir  nur  ganz  vereinzelte  Detailbeschreibungen  merk- 
würdiger  Berge,  z.  B.  diejenige  des  Stenagoras  für  den  Olymp,  und 
auch  im  Mittelalter  dachte  man  kaum  an  dergleichen.  Die  Pyrenäen- 
kette  wurde  erst  durch  Pedro  de  Mareia's  politisch  •  geographisches 
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Werk  „Limes  hispanus"  (Paris  1(388)  bekannt,  und  von  den  Alpen 
■wussten  selbst  die  Schweizer  lange  Zeit  hindurch  so  wenig,  dass  die 
Moutbhmcgruppe,  die  ^montagnes  maudites*,  von  zwei  eugliachen  Tou- 
risten geradesu  aafgefanden  werden  muBste.  Die  physikalische  Geo- 
graphie  der  Alpen  als  solche  begründet  sa  haben,  ist  ein  Ruhmestitel  des 
Zürichers  Scheuchzer  [94],  aber  erst  nm  die  Mitte  des  Jahrhunderts 
erschien  die  erste  Monographie  der  Gletscherwelt  von  Alt  mann  [95]  j 
ans  90  unscheinbaren  Anfangen  erwuchs  eine  der  schönsten  und  wich- 
tigsten Diseiplinen  der  Erdphysik,  die  fi^laciale  Geologie.  D.inn  aller- 
dinG:s  enivvickelte  sieh  in  (ienf  eine  formliehe  Schule  der  alpinen  For- 
schung; den  JaUabert  und  Bonnet  tolgten  Senebier,  Deluc,  Pictet 
und  anmal  die  beiden  Saussure,  und  die  Ufer  des  Leman  scheinen 
ihre  eigenthttmliche  Anziehungskraft  für  Studien  dieser  Art  sich  bis 
auf  den  heuti<^^en  Tag  bewahrt  zu  haben,  wie  die  Namen  A.  Favre, 
Du f cur  und  Forel  beweisen.  Die  physische  Geographie  der  Alpen 
hat  in  B.  Stnder  ihren  Spfzialhistoriker  gefunden,  auf  dessen  ver- 
dienstliche Schrift  [übj  wir  nicht  unterlassen  wollen  besonders  auf- 
merksam zu  macheu. 

Es  erübrigt  uns  jetzt,  noch  einen  Blick  auf  die  didaktiejche  Lite- 
ratur SU  werfen,  wie  sie  im  Laufe  des  XVIII.  Jahrhunderts  sich  ent- 
faltet hat.  Im  Allgemeinen  ist  hier  Erfreuliches  bu  berichten.  Für 
die  Mittelschule  hatte  freilich  der  grosse  Fortseliritt  des  gelehrten 
Wissens  noch  keine  rechten  Früchte  gezeiti<]:t;  die  Physiker  und  Ma* 
thematiker  begannen  sich  zwar  bereits  für  das  umfangreiche,  neue 
Clr  enzgebiet  zu  intercssiren,  allein  die  geocrrapliisehen  Schriftsteller,  aueh 
noch  der  Büsching'schcn  Schnle,  vernn n  liten  sieh  nur  schwer  von  dem 
Gedanken  loszureissen,  dasb  die  liirdkLiüde  eine  Notizensammlung  oder 
bestenfalls  ein  Anhängsel  der  Statistik  sei,  und  erst  Gatterer  hat,  wie 
nnlXngst  von  Kropatschek  betont  ward  [97],  den  Schulbüchern  eine 
bessere  Direktion  in  dem  Sinne  groben,  dass  auch  die  physische 
Seite  der  Wissenschaft  gehörig  betont  wurde  [98].  Die  gelehrte  Pe- 
danterie machte  nur  zu  gerne  den  guten  Vorsätzen  der  Pädagogen 
einen  Strich  durch  die  Rcehnung,  wie  z.  B.  aus  dem  Lehrplane  des 
Geraer  Gymnasiaidirektors  Hauptmann  (17()())  erhellt,  in  welchem 
nicht  weniger  als  24  Unterarten  des  geographiscben  Unterrielitea  unter- 
schieden werden,  darunter  als  Nummer  4  ^Hydrographie",  als  Num- 
mer 8  ^Oekonomische  Geographie'*,  als  Nummer  II  „Physikalische 
Geographie  I  von  der  Luft,  Speisen  und  Krankheiten''  [99].  Aber  die 
Universitäten  konnten  jetzt  wenigstens  zum  Theile  das  ersetaeUi  was 
der  Schulunterricht  noch  nicht  in  richtiger  Weise  darbot ;  zwar  fehlen 
uns  auch  hierüber  die  genaueren  Nachweisungen,  doch  seheint  es.  dass 
in  Göttingen  die  beiden  Tobias  Mayer,  Lichtenberg  und  Kästner, 
in  Greifswald  Rölil,  in  Upsala  (^elflius  und  Bergman  in  ähnlichem  Sinne 
gewirkt  haben Man  gewöhnte  sich  allgemach  daran,  mit  dem  W  orte 


^)  Aus  noch  früherer  Zeit  möchte  sich  dem  ersten  Anscheine  nach  ssr 
sehr  wenig  Ontes  und  Benclilenswerthes  über  den  f^eojTraphiechen  Univpr^itäts- 
unterricht  mittheilen  lassen.  Bis  etwa  hundert  Jahre  nach  der  Refcnxtatiuntizeit 
—  in  katholischen  Territorien  noch  weit  länger  —  deckte  sieh  ja  der  Vortrag  der 

Nntnrwisppnachaft  mit  dcniienigen  der  aristotflisclion  Pliysik  ,  welche  <!' :•  HimT 
jedoch  nur  ganz  sehen  aus  den  Originalquellen  kennen  gelernt  haben  dürfte.  £ia 
eanthar,  Geophysik.  L  Band.  g 
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„physische  Geographie"  einen  klaren  und  bestimmten  Sinn  zu  ver- 
binden. Buache  freilich,  der  suerst  von  einer  ^Gdographie  pbysique* 
sprach,  verstand  darunter  etwas  Anderes,  Beschrltnkteres,  wie  wir,  ob' 
wohl  seine  Eintbeilung  derselben  in  eine  „g^ograpbie  ext^rieure^  und 
^int^rieure^  Manches  für  sich  hat  [102];  die  Lehre  vom  Lnftkreis  s.  B. 
hätte  in  seiner  Begriffsbestimmung  keinen  Platz  gefunden.  Das  erste 
Lehrbuch  gropisen  Styles  lieferte  der  Holländer  Tiiilofs  [108] ;  es  ward 
von  Kästner  deutsch  bearbeitet  und  entiiiilt  —  voruämlich  in 

dieser  seiner  zweiten  Gestalt  —  so  zit  inlieh  dieselben  Materien,  die 
man  noch  heutzutage  in  einem  Werke  dieser  Art  zu  suchen  pflegt. 
Eine  in  vielen  Beziehungen  verwandte  Leistung  repräsentirt  Ber{^- 
man's  Gompendium  [105],  von  Röhl  [lOOl  in  unsere  Sprache  ttbertragea ; 
das  räumlich  Uberwiegende  Kapitel  «Von  aufälligen  Verttnderungen^ 
gewährt  auch  dem  modernen  Leser  noch  reiche  Belehrung.  Sehr 


inT].  ferner  von 
her,  deren  letz- 


brauchbarc  Werke  rühren  vom  jüngeren  Tob.  Mayer 
Mitterpaelier  [lö8j  und  dem  Astronomen  Bode  [109 
tcros  sieh  volle  34  Jahre  lang  sseine  JStelhnig^  zu  bewahren  wusste  (die 
letzte  Auflage  erschien  erst  1820).  Der  zweite  Theil  dieses  weit  ver- 
breitet gewesenen  Lehrbuches  ist  der  Sternkunde  und  mathematischen 
Qeographie  gewidmet,  der  erste  dagegen  handelt  von  der  physischen 
Beschaffenheit  der  Erdrinde,  der  Länder  und  der  Meere,  dem  Luft- 
nnd  Dunstkreis,  den  Jahreszeiten  und  dem  Klima,  den  physischen  Ver> 
änderongen  der  Erdoberfläche,  als  welche  üeberschwemmungen,  Erd- 
fKlle,  Erdbeben  und  VulkanauHhri'iclie  /usamnicnf?efas.st  werden,  endlich 
noeh  von  der  physischen  Geschichte  des  Erdballes,  llölicr  jedoch 
all  diese  gewiss  nicht  unverdienstlichen  Lehrmittel  steht  jener  Cykluö 
von  Vorträgen  über  phyöische  Geographie,  welche  der  grosse  Köaig8- 
bergor  Philosoph  Kant  an  der  dortigen  Hocbschnle  gehalten  hat  Er 
selbst  ist  nicht  dazu  gekommen,  sein  Heft  systematisch  für  den  Druck 
an  bearbeiten,  doch  giebt  es  von  demselben  mehrere  gute  Ausgaben, 
die  uns  mit  dem  Inhalte  dieser  —  nach  den  Aussagen  von  Zeitgenosen 
ungemein  anrep:end  wirkenden  —  Vorlesungen  bekannt  machen  [110]. 
Wir  begnügen  uns,  der  bis  in'ö  Einzelne  gehenden  Wiirditrunir  7.u 
denken,  welche  Zöllner  den  Kant'schen  Arbeiten  auf  dem  Uebieie 
der  tellurischeu  Naturerforschung  hat  angcdeihen  lassen  [III j,  und  be- 
merken lediglich,  dass  nicht  eben  die  Menge  beigebrachten  8100*68,  wohl 
aber  die  Eigenartigkeit  der  Betrachtungsweise  in  zahlreichen  Einzel- 
fällen —  Erderschtitterungen,  Passatwinde,  Thalbildung  —  das  Aus- 
seichnrade  in  den  verschiedenen  Abhandlungen  ausmacht,  welche  wir 
von  dem  genialen  Denker  erhalten  haben.  Wir  werden  uns  su  dem- 
selben im  Folgenden  gar  häufig  zurückgeführt  sehen.  — 


ileissiger  Forseher  hat  trotzdem  jedoch  AaMicht,  auf  diesem  für  steril  gehaltenen 
Felde  Früchte  einzuheimsen.  Wie  V.  A.  Huber  [lOOl  berii  litci .  tninr  im  XIII.  Jahr- 
hiinficrt  ein  £j^rwifs?cr  G  i  ra  M  u  <s  zu  Oxford  iiber  ,Topogrftj)lii:i  Carnliriat  "  vor,  und 
zwai-  ^clit  iut  CS  äicli  dabei  lüciit  um  ein  blos  isolirtes  Vorkommiiijis*  zn  handeln. 
Unter  den  Vorgängern  des  Galilei  auf  der  mnthematischen  Lehrkanzel  von  Padaa 
fuhrt  Favaro[101]  niicli  cim'ti  «nnst  wonin;  lifkunuicn  M;iiin  auf.  der  vom  Senate 
beauftragt  war,  spezieil  über  Hydrographie  und  Auemoeraphie  zu  leacn,  also  über 
Gegenstände,  die  henle  eben  Tbeile  der  physischen  Erdkunde  darstellen.  Es  ^er- 
U>1int(  wohl  der  Mflhe,  nach  dieser  Richtung  hin  einm^  planm&ssig  Untorsaehnngen 
ansustellen. 
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Bei  der  Besprechuog  des  Jahrhunderts,  in  welchem  wir  uns 
jetzt   befinden,  wcrflen  wir  uns  insofern e  kürj^er  fassen  müssen,  als 
das'selbo  nur  bedingt  den  Untergrund  für  eine  pragmatische  Geschiehts- 
erzahiuug  abgeben  kann.    Denn  einer  unseres  Erachtens  ganz  treften- 
den   Bemerkung  Peschel's  zufolge  sollte  aU  untere  Grenze  für  ein 
historuch-geographiaches  Werk  gegenwärtig  die  Zeit  des  Erscheinens 
von  Hamboldt's  ^Eoemoe''  und  von  Berghans'  physikalischem  Atlas 
angesehen  werden.    Wir,  denen  an  diesem  Orte  der  didaktische  Zweck 
in  erster,  der  wissenschaftlich-geschichtliche  erst  in  aweiter  Reihe  steht, 
dürfen  uns  von  dieser  Bestimmunj^  vielleicht  ein  wenig  pmancipiren, 
ohwnhl  wir  voll  urul  sj;anz  Peschel's  Urtheil[112j  über  die  genannten 
beiden  \\  ei  kc  Huei  kennen :   „Beide  bilden  einen  Rechnun^sabschluss, 
ein  Inventar  über  fast  alle  einzelnen  Fächer  der  naturwissenschaft- 
lichen Erdkunde.*'   Qans  natttrlicfa  müssen  wir  davon  absehen,  die 
Entwickelungsgeschichte  der  Einzeldisciplinen,  wenn  auch  nur  in  groben 
Umrissen,  schildeni  zu  wollen;  es  muss  hinreichend  sein,  eine  Reihe 
besonders  hervorragender  Namen  zu  nennen.   La  place,  Lagrange, 
Poisson  sind  die  Begründer  der  „Mt^caniquc  eele.ste''.  eines  Gesetz- 
buches, aus  welchem  für  die  Oberfläelienform  der  Krde,  ihre  innere 
BeschatFcnheit  und  die  Meere-sf^ezeiten  irleichmässig  die  Normen  ent- 
fliessen;  die  Oceanographie  ist  von  Lubbuck,  W  he  well  und  Maury 
sEum  Range  einer  Wissenschaft  erhohen  worden;  Dove,  Kämtz,  Kupf- 
fer,  BuyS'Ballot  schufen  eine  Meteorologie  auf  exakter  Basis;  von 
Hansteen,  Gauss  und  A.  v.  Humboldt  datirt  die  an  Strenge  keinem 
Theile  der  Physik  nachstehende  Theorie  des  Erdmagnetismus,  der  sich 
allmählich  die  von  Franklin  «geahnte,  von  Steinheil  und  Lamont 
schärfer  nmrissenc  Lehre  von  der  Krdelektricität  nn  die  Seite  stellen  durfte. 
Mit  Il()[)kiii8  beginnt,  als  eine  englische  Spezialität,  die  —  im  engeren 
Sinne  so  genannte  —  geophysikalische  Schule,  von  deren  Vertretern 
Airy,  Stokes,  W.  Thomson,  G.  H.  Darwin  auch  den  deutscheu  Geo- 
graphen wohl  bekannt  sind,  und  wfihrend  diese  M&nner  die  dynamische 
Geologie  unter  Aufbietung  der  mächtigsten  mathematischen  Hülfs- 
mittel  förderten,  seichneten  Ponlett  Scrope,  Mallet,  v.  Seebach, 
Do  Rossi,  Sness  u.  a.  noueWege  für  die  Ergründung  der  vulkanischen 
und  seismischen  Phänomene  vor.    Die  alte  Frap^e  nach  der  Entstehung 
des  Erdkörpers  in  seiner  jetzigen  Gestalt  auf  feurigem  oder  nassem 
Wege,    diese   im   Ausgange  des  vorigen  Jahrhunderts   nach  ihren 
Anfangsstadien  durch  die  Namen  A.  Werner's  und  Hutton  s  bezeich- 
nete Frage,  ist  neuerdings  in  nahe  Besiehnng  au  dem  Probleme 
der  Gebirgsbildung  getreten  und  hat  von  d^  Resultaten  der  Experi- 
mentalgeologie  (im  Sinne  Daubr<5e'8  und  F.  Pfaffs)  erhebliche  Unter- 
stützung zu  gewärtigen.    Als  umfängliche  und  selbstständige  Wissen- 
schaften  stehen   die  Lehre  von  der  geographischen  Veviheilunp^  der 
Pflanzen  und  Thiere  vor  uns,   wahrend  es  doch  kaum  hundert  Jalirc 
her  ist,   dass  für  diese  letztere  Diseiplin  Zimmermann  fll-ij  mit 
schüchterner  Hand  die  ersten  Grundlinien  zu  entwerfen  versuchte. 

Freilich  tragen  alle  diese  Bemühungen  dra  Charakter  der  Spestal- 
forschung,  und  ihre  Ergebnisse  haben  der  physischen  Erdkunde  als 
Bolchcr  erst  mittelbar  Nutzen  gebracht.  Die  eigentlichen  Koryphäen 
der  Gesammtwissenschaft  sind  unleugbar  zwei  auf  der  Grenzscheide 
des  neuen  Jahrhunderts  stehende  Männer,  Leopold  t.  Buch  und  Ale- 
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xaiuler  v.  Humboldt  War  auch  der  Erstgenannte  der  jüngere  von 
bcideu,  80  hat  er  doch  eher  als  sein  ihm  kongenialer  Freund  ange- 
fangen, direkten  Einfluss  auf  die  Mitwelt  zu  üben,  da  er  eher  in  der 
Lage  war,  die  reifen  Früchte  seiner  ausgedehnten  Reisen  dem  Publi- 
kam  8tt  Oute  kommen  zu  lassen.  Hatte  schon  die  Beschreibung  setner 
Nordlandfahrt  [114],  bei  welcher  die  lange  angesweifelte  Tatsache 
einer  sÜknlSren  Oscillation  der  Festlandmassen  sum  erstenmale  eine 
ftiste  Gestalt  annahm,  das  allseltigste  Interesse  erregt^  so  gab  sein 
Werk  über  die  canarischen  Tnsr'ln|115],  welches  man  nicht  mit  Tin 
VfM-lit  als  ein  „Standard  work*  der  madernen  er(1|ihysikalisclien  For- 
s  Imu^  bcTieichnen  könnte,  den  auf  die  Ergründimg  des  inneren  Zu- 
sammenhanges der  tellurischen  Erscheinungen  gerichteten  Studien  eine 
ganz  neue  Richtung.  Die  meisterhafte  Schilderung  der  meteorologi- 
schen Verhältnisse  jener  gesegneten  Erdgegend  ist  wohl  das  erste 
Beispiel  einer  dem  Indiridualcharakter  des  Landes  aogepassten  Kltma- 
tologie;  für  die  Pflanzengeographie  boten  die  Tropen  u-  'v  iehse  ganz 
neue  Anhaltspunkte  dar;  der  glückliche  Gedanke  endlich,  die  Vul- 
kane der  Inselgrnppe  mit  den  Feuerbergen  anderer  Länder  geometrisr-Ii 
sowohl  wi(?  urnächlieh  in  Zubammenhang  zu  bringen  *),  renlisirte  in  un- 
vergleichlich besserer  Weise  den  an  aich  richtigen  Gedanken  Buache's. 
dem  derselbe  nur  eben  nicht  den  treffenden  Ausdruck  zu  geben  ver- 
mocht hatte  (s.  o.)-  Von  1799  bis  1804  weilte  Humboldt,  dem  Airn^ 
Bonpland  als  treuer  Arbeitsgenosse  zur  Seite  stand ,  in  Sod-  und 
Mittelamerika  und  erwarb  'Sich  daselbst  jenen  Schatz  von  Erfahrungen, 
ohne  welchen  sein  erst  gegen  den  Lebensabend  hin  zur  Vollendung 
gediehenes  Riesenwerk  des  „Kosmos"  eine  £,deiihe  Bedeutung  nicht 
hätte  gewinnen  können.  Es  ist  ja  wahr,  dass  in  dem  Viertcljahrhun- 
dert,  welches  seit  dem  Abschlu6ö  dieses  Werkes  verötrielieii  ist,  ganze 
Theorieen  sowohl ,  wie  noch  mehr  einzelne  Anschauungen  eine  voll- 
kommene Umwälzung  Uber  sich  ergehen  lassen  mussten,  allein,  wenn 
dadurch  auch  mancher  Abschnitt  ein  wenig  veraltet  sein  mag,  so  wird 
der  Kosmos  als  Ganzes  gleichwohl  noch  für  viele  Jahrzehnte  ein  un* 
entbehrliches  Handbuch  für  jeden  Freund  der  physikalischen  Geographie 
bleiben,  und  dieser  Umstand  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir  nach- 
stehend einen  kurzen  Ueberblick  über  denselben  geben.  Das  Werk  [1171 
setzt  sich  zusammen  aus  vier  Bänden:  in  dem  ersten  wird  ein  Ge- 
Rammtbild  von  dem  cntwoiien.  was  sich  am  Himmel  und  auf  der  Erde 
iu  naturwissenschaftlicher  Hinsicht  Wissens  wer  thes  darbietet;  der  zweite 
ist  geschichtlichen  Inhaltes^  und  namentlich  wird  darin  mit  unfibet^ 
troffener  Feinsinnigkeit  der  Nachweis  geliefert,  wie  aus  dem  blossen 
Beschauen  nener  Dinge,  s.  B.  fremder  Pflanzenformen,  der  Trieb  zur 
Naturbetrachtung  sich  entwickelte;  den  Inhalt  d^  dritten  Bandes  bilden 
die  physisehe  und  topographische  Astronomie,  während  der  vierte  der 
Geologie  ini  weit«  sten  Wortsinne  sich  widmet.  Schon  vorher  hatte 
der  grosöc  Keisende  durch  seine  populäre  Schilderung  besonders  merk- 
würdiger Eindrücke  und  Reminiscenzen  aus  fernen  Ländern  einem 
grösseren  Leserkreis  Begeisterung  füi*  derartige  Aufgaben  einzuflössen 


*)  Das  sechste  Kapitel  verbreitet  sich[llt)]  „über  die  Natur  der  vulkaniache^ 
EFMheinuDffen  auf  den  canariachen  Inseln  und  ihre  Verblndang  mit  anderen  Vm- 
kanen  der  EnUUkbe**. 

\ 
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gewusst  [li8J.  Streng  wissenschaftlicher  Natur  ist  auf  der  anderen 
Seite  das  grosse  amerikanische  Reisewerk  [1 19]^  bei  dessen  Ausarbeitung 
sich  Hrimböldt  durch  einen  wahren  Generalstab  bedeutender  (t.  Ii  }irter 
(  Bon plaiid,  Kunth,  Ultmanns,  Gay-Lnssao  u,  a.)  unterstützt  sah, 
und  in  die  gleiche  Kategorie  gehören  die  drei  Künde  [12()j,  weiche  die 
im  reifen  Maunesalter  unternommene  Kciäe  nach  Iluchusien  schildern. 
Wollte  man  mit  geschichtlicher  Treue  die  Verdienste  im  Detul  re- 
gistriren,  welche  sich  Humboldt  um  die  physische  Erdkunde  erwarb, 
man  würde  eine  äusserst  schwierige  Aufgabe  in  Angriff  zu  nehmen 
haben;  sehr  viel  ist  nach  dieser  Richtung  hin  bereits  geleistet  durch 
die  von  Bruhns  besorgte  Lebeni*besehreibnng,  deren  Schln^sband  [121  ] 
den  Mann  der  Wissenselia t"t  zu  kennzeichnen  bestimmt  ist:  wenn  wir 
erwähnen,  dass  für  denselben  (t,  Wiedemann  den  erdmagnetisehen. 
Ewald  den  geologischen,  Dove  den  meteorologischen,  Grisebuch  den 
pflanzengeographischen  Theil  und  Peschel  die  Erdkunde  im  Grossen 
und  Ganzen  übernommen  hatten,  so  ist  damit  wohl  genug  gesagt.  Drei 
Punkte  aber  müssen  auch  wir  als  besonders  wichtige  hervorheben: 
die  Einführung  des  Begriffes  der  Isothermen,  die  Schaffung  einer 
korrekten  und  bezeichnenden  orographischen  Terminologie  und  die 
Begründung  des  Hjstcmcs  magnetischer  Korrespondenzbeobachtungen. 
Schon  diese  drei  I^^chüptung«-!!  würden  hingereicht  haben,  den  Namen 
Humbüldt's  zu  einem  verehrungswürdigtn  zu  machen. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  gleich  hier  in  unmittelbarer  Anknüpfung 
an  Buch  und  Humboldt  der  Vortheile  Erwähnung  zu  tbun,  welche 
unserer  Disciplin  aus  grossen  und  von  entsprechenden  Gesichtspunkten 
geleiteten  wissenschaftlichen  Reisen  im  Laufe  der  letzten  Deeennien 
erwachsen  sind*).  Auf  Weltumsegelungen  haben  u.  a.  A.  v.  Chamisso, 
Horner  und  Ch.  Darwin  (s.  n.)  Gelegenheit  zu  wichtigen  Bemerkungen 
und  Verallgt  nieinerungen  bekannter  Thatsachen  ge  wonnen,  Spix  und 
Martins  haben  uns  das  vordem  wenig  bekannte  innere  des  brasiliani- 
schen Kaiserstaates  aufgeschlossen,  Sabine  umsegelte  die  Erde,  aus- 
schliesslich um  geodynamische  und  magnetische  Eonstanten  zu  sammeln, 
Rttppell  trug  physikalische  Instrumente  und  Beobaohtungsmethoden  tief 
nach  Aethiopien  hinfein,  worin  ilim  sjpäter  D'Abbadie  nachgefolgt  ist, 
und  Ru  SS  egger  durfte  in  einer  Keilie  von  Gegenden  exakte  essungen 
anstellen,  welche  seit  Carsten  N  iebuhr  kein  wissensehaftlieli  grbildeter 
Europäer  betreten  hatte.  Wiw  uuA\  die  grosse  Exkursion  Hansteen's 
und  Er m an  s  nach  Nordasieu  wesentlich  der  Einsammlung  erdmagneti- 


•)  Allerdin^«?  ist  uns  (hilx  i  flic  Pllichf.  kurz  zu  >f-iii.  um  niclir  niirnrlerrf ■ 
uig  die  Geschichte  der  moderiuu  Entdediui)(^srejseii  bei  Teschel  [122J  eine  zusain- 
menhangcnde  und  lückenlose  Darstrllan^  erfahren  hat.  Nur  einen  kleinen  Nacht ntg 
liiezu  wollen  wir  nn  die.«ier  Stelle  liefern,  weil  das  Mitzutheilende  einen  deutlichen 
Bek'p;  für  die  Thatsaciie  liefert,  dnss  groFpe  Neut-rungen  auf  geistigem  (Jebiete 
liänlig  geradezu  in  der  Luft  liegen  und  eich  auch  unter  den  ungünstigsten  üntseren 
Verhältnissen  vorbereiten  müssen.  Unter  den  eingeborenen  liegJeitern  Humboldt'fl 
in  Siidaniprika  rng^t  liervnr  der  Ecnadorinner  Ciildas,  über  den  uns  neuerdings  von 
Schumacher  höchst  anziehende  Mittheilungen  gemacht  worden  Mud[12U].  Durch- 
sns  ein  selbstgemachter  Mann^  wenn  auch  natürlich  durch  seinen  ReiaegeiUhrten 
mächtig  angerprrt^  hat  derselbe  Nvjilirfnd  eines  kurzen  Lebens  er  ftrl  ISlf)  nls 
Opfer  der  Insurrektiooskänipfe  —  eine  Anzahl  von  Arbeiten  gescUalTcn)  die  sich 
nach  ihrer  Tendens  und  Ausführung  auch  neben  denen  HttmboldCs  noch  sehen 
Isssen  dürfen. 
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Bcher  Daten  gewidmet,  so  h.ittn  dieselbe  doih  auch  für  die  anderen 
Zweige  der  plivsi'^chcn  Erdkunde  pino  nicht  zu  unterachUt'/eiulr»  Be- 
deutung.   Uebcrhaupl  hat  Hu-^sland.  dessen  gigantischpr  L:in(i»'rln'?:it7. 
zur  Erforschiin!::  zwingend  aut'tordcrt,  in  dieser  Uichtung  Vieles»  Me- 
than, wie  muu  am  besten  au»  Mädlcr's  sehr  vollständiger  Skizze  [124] 
erieheD  kaDa;  Qöbel  am  kaspiachen  Meere,  Hof  mann  und  Abich  in 
Armenien,    Middendorf f  im  Taymirlande,  Prshewalski  in  Oatturke- 
stan  Bind  klassische  Zeugen  diesei  Rührigkeit.  Von  nenmn Expeditionen,  | 
deren  Zweck  einsig  und  allein  die  Erweiterung  unseres  erdphjsikaii- 
schon  Wisj^'-n-^  war,  wHhrond  das  sonst  vorwaltende  Intorcssf  der  spe- 
zifir^eli  gei»at  apliischen  Forschung  bei  ihnen  zurllcktrat,  seien  drei  hier 
genannt:  die  von  Desor  und  Escher  v.  d.  Linth  zur  ErgrUndunir  der 
Heimath  des  Fönwindes  nach  Afrika  unteriunmuene  Reise,  der  Winter- 
aufenthalt der  franzOsiBchen  Forscher  Bravais,  Lottin  und  Martins  in 
Lappland,  der  in  dem  Letzterwähnten  einen  treffliehen  GeschiehtBchreiber 
fand  [125],  und  die  von  deutscher  Seite  in's  Werk  gesetzte  Unter- 
suchung der  libyschen  Wüste,  in  welche  sich  Rohlfs,  Zittel,  A Scher- 
sen und  Jordan  theilten  [I20j.  In  noch  weit  höhcrem  Grade  pflegen,  wie 
Jedermann  weiss,  Polarfahrten  die  allpr'^meine  Aufmerk?«amkeit  auf  sich 
zu  ziehen.    Die  ersten  guten  Nachrichten  idx  r  die  physikalisclicn  Ver- 
hältnisse dieser  unwirthlichen  Zonen  verdanken  wir  eigemhumiK'iier 
weitie  nicht  eigctitlichen  Fachmännern,  sondern  dem  Schiffsarzt  Martens, 
der  gegen  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts  seine  auf  mehrjährigem  Besuch 
der  nordischen  Meere  beruhende  treffliche  Beschreibung  derselben  ver-  ^ 
Offentlichte  [127],  und  dem  Kapitän  Scoreshj,  dessen  arktisches  Werk 
heute  noch  eine  Hauptquelle  unserer  Kenntnisse  bildet  [  1 28j .  Durch  K  a  n  e, 
Hayes,  Torel!,  Norderiskjöld,  Nares,  Koldewey,  Hessels  und 
Andere  sind  wir  mit  den  Zuständen  der  Eismeerlunder  verhältnissmässig 
genau  bekannt  geworden,  doch  bleibt  auch  hier  immer  noch  genug  zu 
ihuu  übrig,  und  es  ist  deshalb  hoch  erfreulich,  dass  in  Konsequenz  der 
▼on  dem  frtth  verstorbenen  W  ey  precht  ausgegangenen  Vorschläge  [1 29] 
seitens  fast  aller  grösseren  Knltumationen  mit  der  Anlegung  plan* 
mässigorganisirter  polarer Beobachtungsstationen  energisch  vorgegangen 
wurde.  —  In  allerneuester  Zeit  haben  fachmännisch  gebildete  Geo- 
graphen auf  Grund  gründlich  durchgeführter  Autopsie  die  physikalische 
Erdkunde  grösserer  Länderräume  in  systematischer  Form  darzustellen 
begonnen,  und  diese  Werke  statuiren  einen  bedeutsamen  Fortsi  liritt  in 
theoretischer,  wie  in  methodologischer  Hinsicht.  Mag  auch  Burmeister's 
Schilderung  der  La  Plata-Länder  [130]dem  Ideale  weniger  entsprechen, 
so  thun  diess  um  so  mehr  Rein's  und  Katzems  Werke  Uber  Japan  [131] 
und  Nordamerika [132].    Gtaiz  besonders  ragt  aber  v.  Richthofen's 
China  herror,  von  dem  einstweilen  der  erste,  zweite  und  viert*»  Band  vor- 
liegen,  denn  jenes  merkwürdigen  und  fast  jungfräulichen  Landes  Ober- 
flächenbeschatienheit  bot  dem  Kennerblicke  des  berühmten  Goolopi^en 
s(»  viel  des  Neuen  und  Unbekannten  dar,  dass  seine  Wahrnclinumgcn 
uns  zur  Modifikation  so  mancher  anscheinei»d  fest  begründeten  Theorie 
genothigt  haben.  Von  diesem  Buche  [138]  durfte  Wappäus  mit  Recht 
behaupten  [134] :  „Wer  sich  der  Zeit  noch  erinnert,  als  v.  Buchas  Werk 
über  die  eauarischen  Inseln  erschien  nnd  in  den  geologischen  Forschungen 
der  damals  Lebenden  eine  neue  und  fruchtbare  Richtung  hervorrief^ 
wird  eines  ähnlichen  Eindruckes  sich  bewusst  werden,  wenn  er  die 
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vorliegende^  grossartige  Arbeit  auch  nur  in  ihren  hervorragenden  Ab* 
sohnitten  durchmustert  hat"  ').  — 

Getreu  nnserein  Principe  wenden  wir  uns  von  dies<Mi  fVia  Ver- 
vollkoraranuug  und  Bereicherung  unsered  geopliyaikaliscLen  AVissens 
aüBtrebenden  Werken  jeuen  literarischen  Leistuugen  unseres  Jahrhun- 
derts zu,  weiche  sich  die  Verbreitung  desselben  smn  Ziele  gesetzt 
haben.  In  chronologischer  Reihenfolge  zShlen  wir  hier  auf  die  Werke 
▼onG.  F.  Parrot  [135]  Desmarest  [137]  (dies»  in  lexikographischer 
Anordnung)  und  F.  Hochstetter  [138J.  Im  Jahre  18^2  kam  Carl 
Ritter's  in  mehr  als  einer  Hinsicht  bahnbrechendes  Werk  fl30]andas 
Licht.  Wir  lassen  dessen  ^vor-j-leichende*'  Tendenz  einstweilen  hei  Seite 
und  verweilen  nur  für  einen  Au*?enblick  hn  ler  neuerlich  vielfach 
diskutirten  Frage,  oh  durch  dieses  Werk  und  andere  Schriften  des 
grossen  Mauneb  gerade  auch  der  physischen  Erdkunde  im  engeren 
Sinne  eine  nennenswerthe  Forderung  an  Theil  geworden  sei.  Wir 
glauben  diese  Frage  fUr  Ritter  ganz  ebenso  wie  für  den  im  Gänsen 
auf  gleichem  Boden  stehenden  Zeune  [140]  bejahen  zu  sollen,  und  stUtaen 
UOB  bei  dieser  Meinungsäusserung  wesentlich  auf  den  schönen  Essay 
von  M.irthe  [141],  worin  besonders  auf  den  p:rog«en  und  sehr  zu  Gunsten 
Hittcr's  sprechenden  Unterschied  in  der  ßehandhing  der  Orographie 
hin^ewnsen  wird,  der  zwi^'  licn  Ritter's  „Europa''  und  dem  bald  darauf 
herausgekommenen,  sonst  »^anz  tüchtigen  Handbuch  von  Link  [142]  kon- 
statirt  werden  kann ;  noch  ungleich  dürftiger  ist  die  Darstellung  dieser 
Verhältnisse  in  dem  verbreiteten  Sammelwerke  von  Cannabich,  dessen 
erster  Band  [143]  freUich  nur  bedingt  als  eine  physische  Erdkunde 
gelten  kann.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  sagt  Marthe  [144]:  «Von 
den  Lehrbfichern  Ritter's  muss  ahcrcsphen  werden  und  es  mnss  auch 
hesonderea  Gewicht  gelegt  werden  aut  eine  Reihe  von  ihm  herrührender 
episudischer  Mnnographieen ,  die  sich  dnrcli  siimnitliclie  Bände  seiner 
grossen  Erdkunde  hindurchziehen  und  die  niumhche  V' crbreitung  von 
Tbieren,  Pflanzen  und  Gesteinsarten,  die  besondm  für  den  mensch- 
lichen Haushalt  bedeutungsyoll  sind,  zum  Gegenstande  haben.  Auch 
hierdurch  ist  Ritter  ein  thatkrüftiger  Mitarbeiter  für  die  physische  Erd- 
kunde geworden.^  Damit  harraonirt  das,  was  uns  der  von  Ritter  mit 
dem  bekannten  Mineralogen  Hausmann  «geführte  Briefwechsel  an  die 
Hand  giebt ;  man  vergleiche  beispielsweise  in  diesem  die  Betrachtungen 
tiher  die  Gebirge  am  Rhein  und  an  der  Lahn,  deren  Plastik  ^mit 
ihren  fast  mathematisch  regulirten  Gestaltungen"  für  die  Weinkultur 
einen  massgebenden  Faktor  zu  bilden  scheine  [145],  oder  auch  über 
die  Quellbildungen  in  Kleinasien  [140].  Nehmen  wir  nach  dieser  Ein* 
Schaltung  den  Faden  unserer  literargeschichtlichen  Erzfthlung  wieder 
auf.   Dem  Jahre  18S0  entstammen  zwei  bedeutendere  didaktische  Ar- 


Der  grossartigen,  aber  ganz  üpezifisch  aus  oceanographischem  Interesse 
hervorgegangenen  Schiffeexpeditionen  der  utnusten  Zeit,  durch  welche  die  Namen 
^JPorcupine'"',  ..Tuscarora'"',  ..Novara*^',  „Challenger'-.  ..Gn/.cllo'-'',  ..Travnülenr"  zu 
hoher  Berühmtheit  gelangt  sind.,  gedenken  wir  hier  nur  im  Vorübergehen,  da 
die  Physik  des  Heeres  uns  noch  mehrfseh  Gelegenheit  TereehalTen  wird,  nns 
mit  ihnen  zn  bechäftifren. 

Audi  von  dein  alteren  Bruder  dieses  lleissigcn  Schrirtstellers,  Chr. 
R  Parrot,  ist  ein  übrigens  weniger  bedeutendes  Werkchen  [13G]  Uber  den  glei> 
chen  Gegenstand  vorhanden. 
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beiten,  die  Lehrbücher  von  Muncke  [147J  —  der  übrigens  auch  in  der 
durch  ihn  besorp;t<'ii  N*Mi-Aufl;i<^e  des  physikalischen  Wörterbuches  von 
Gehler  eine  Mcn^e  Beiträge  zu  unserem  Fache  lieterte  —  und  vou 
J.  C.  E.  Schmidt  [148].  Der  zweite  Band  des  letzteren  Werkes,  welche^ 
mit  grossem  Erfolg  auf  die  exakte  Behandlung  physisch-geographischer 
Themen  hiDArbeitet,  theilt  den  Lehrstoff  in  die  folgenden  Hauptabthei' 
langen  ein:  Allgemeine  Uehersicht  der  ErdoberflSche,  die  AtmosphSre. 
die  Erdtemperatur  im  Inneren  wie  an  der  Aussenseite  ^  Bestiuidtheile 
des  Erdkörpers  (Geologie).  Dichtigkeit  der  Erde,  Veränderungen  an 
der  Oberfläche  und  Hypothesen  über  Entstehung  und  Umbildung^  de» 
Erdballes,  Erdmagnetismus.  W^enn  schon  der  Leser  unserer  Zeit  in 
dieser  Eintheilung  kein  rechtes  System  wird  erblicken  können,  so  thut 
dieser  Mangel  dem  strengwissenschattiiehen  Gehalte  des  Buches  doch 
kaum  etwelchen  Eintrag,  und  H.  Wagner  dorfte  jüngst  mit  Fngr  be- 
haupten 149),  man  erkenne  in  jenem  ao  recht,  wie  sich  die  Geophysik 
auch  im  Rahmen  eines  Lehrbuches  fördern  laue.  Eine  recht  Uber- 
sichtliche und  gut  geordnete  Anleitung  ist  femer  diejenige  £.  Schm  idt'« 
[150],  wenn  sie  sich  auch  durchweg  nur  auf  Definitionen  und  kurae 
BeschreibuDLren  lM'>«chränkt,  v.  Raumer's  „Allgemeine  Geo^Taphic"*  |  1*»!^ 
er.S(  hien  IHij.».  <liis  foljrende  Jahr  brachte  zwei  französische  Lcit t'iid.  i. 
von  Leco4  und  L.  C.  Pr^vost-Bassano  [153],  sowie  das  ein 

sichtliches  Ringen  nach  systematischer  Gestaltung  bekundende  Lehrbuch 
▼on  Fr  Obel  [154].  Wieder  einen  weiteren  Abschnitt  markiren  Fr.  Hoff 
mann  und  Berghaus.  Ist  das  hochinteressante  "Werk  des  Ersteren  [155] 
auch  nicht  ganz  gleichmässig  gearbeitet,  wie  denn  z.  B.  die  Lehre 
von  den  Quellen  darin  nicht  wenifii'er  als  116  Seiten  umfasst  [156]  ,  so 
haben  wir  doch  alle  Ursache,  dem  trett'lieben  v.  Dee''-:'n  fiir  die  Heraus- 
gabe desselben,  das  urspriin^^lieh  nur  ein  Koilegieuliet't  tlai  stellte,  Dank 
zu  wissen.  Gerade  diese  Vorlesungen  haben  dereinst  auf  die  Studi- 
renden  der  Berliner  Uniyersität  eine  gewaltige  Anziehungskraft  aus- 
geübt; ttbrigens  hat  uns  Richthofen  an  dem  konkreten  &ispiele  der 
Insel- Klassifikation  gezeigt  [157],  wie  viel  wir  auch  heute  noch  von 
Fr.  Hoffmann  lernen  können.  Oleiehzeitig  mit  einem  so  vorzüglichen 
Lehrbuehe  ompfieng:  die  studirende  Welt  das  zweite  unentbehrliche 
Lehrmittel  des  physikaiisch-geo'^aphischen  Unterrichtes,  den  aur*  t»0 
Karten  be.-itchenden  Atlas  von  Berghaus  [ir>S].  Damit  sind  wir  denn 
an  jener  Grenze  angelangt,  welche  nach  Pesch el's  Ansicht  (s.  o.)  die 
eigentlich  geschichtliche  Zeit  von  der  Gegenwart  trennt Doch  sei 
noch,  daran  erinnert^  dass  diese  letzte  Periode  auch  Zeitschriften  her* 
vorgebracht  hat,  die  eigens  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  dienen 
sollten.  Die  von  Berghaus  im  Vereine  mit  K.  F.  V.  Hoffmann  ge- 
leitete „Hertha"  [162]  nahm  allerdings  aucli  anderweite  Artikel  auf,  da- 
für aber  koncentrirten  sich  die  von  Fröbel  und  Heer  herausgep^ebcncr 
Mittbeilungen  vOllig  auf  unser  Fach  [1G3J.    Leider  haben  es  dieselben 


*)  Wenn  wir  die  in  die  soeben  abgesclilosffnp  Ppiiode  lallenden  Unterrichtf;- 
bilcher  der  frantftsiBchai  Mathematiker  Lacroix  Il.Mij  und  L6on  Bezoul  (I60J 
blos  in  dii'.-cr  Ilnndnote  anfführen.  .so  peMliitli!  .iu^.-^  (huum,  \N<'il  in  ihnen  ^ss- 
physikalisolie  Element  Kohr  rr»'c*'n  iln.«»  matliemaliM  li  -  aetronomisclif  znriii  ktn'tt. 
Hingegen  darf  wohl  beiUiutig  dtö  gruis.son  Werkes  v.  Iloffsllölj  gedaclii  werden, 
welcbeB  man  Ja^  sobald  man  sich  nicht  allzu  ängstlich  an  die  strikte  Wortbed^ii- 
tiug  YuÜt^  ebenfalls  ah  ein  didaktisclies  beseichnen  kann.  V 
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nur  zu  einein  einzigen  Bande  gebracht ,  doch  ist  dessen  Inhalt  reich 
genug,  um  uns  das  frühe  Eingehen  eines  so  tüchtigen  Jouruales  be- 
dauern zu  lassen.  Da  Huden  wir  den  Entwurf  eines  detaillirten  Sy- 
steraea  der  geographischen  Diaciplinen,  eine  allgemeine  Orographie, 
eine  SamDaluDg  barometrischer  HöneiuneBeniigen,  Beiträge  xnr  uebirg8> 
künde  der  Schweiz ,  eine  Uebersicht  Uber  die  Gletschertheorieen  und 
ein  paar  interessante  Studien  zur  Pflanzen-  und  Thiergeographic,  welche 
namentlich  den  Einfluss  des  Alpenklima's  auf  Organismen  betreffen. 
Ein  gleiches  Ziel  hatten  sich  die  seit  1842  erscheinenden  ^Annales  des 
Sciences  g^ologiques"  gesteckt. 

Bezüglich  der  allerneuesten  Zeit  können  wir,  da  unsere  Aufzäh- 
lung durchaus  keinen  Anspruch  auf  Vullstiindigkeil  erhebt^  uus  kurz 
fassm.  Ein  dauerndes  Denkmal  in  der  neuesten  Epoche  der  Geophysik 
haben  sich  die  Gebrüder  Schlagintweit,  deren  einer  sein  feuriges 
Interesse  an  der  Ilinausrückung  der  Grenzen  unserer  Erkenntniss  bald 
nachher  mit  dem  Leben  bezahlen  sollte,  durch  ihre  alpinen  Unter- 
suchungen     1]  gesetzt.   Sowohl  die  generellen  Auffassungen,  zu  wel- 
chen \ins  dieselben  enijjorleiten,  sind  von  bleil)end<'?ii  Werthe,  wie  auch 
nicht  nmiiler  das  gründliche  Studium  der  physikalischen  Verhältnisse 
einzelner  beuierkeuswerther  Gebirgsstöcke,   z.  B.   der  Kaiser-  und 
Wetterstein-Gruppe.  Von  Lehrbttchem  nennen  wir  zuerst  B.  Studer's 
grosses  und  durch  stete  Betonung  des  literarischen  Elementes  ausge- 
zeichnetes Werk  [1(55],  sodann  die  physische  Geographie  des  jüngeren 
Kloden  [1()(3]  als  Bestandtheil  seines  umtanglichen  Systemes  der  Erd- 
kunde. E.  Reclus'  {)hysikalische  Erdbeschreibung  { 1 07],  die  durch  Ule 
auch  den  Deutschen  zugänglich  gemacht  wurde,   zeichnet  sicli  durch 
die  Grossartigkeit  der  darin  entwickelten  l'erspektivcn  aus.    Von  eng- 
lischen Arbeiten  verdient  namhaft  gemacht  zu  werden  das  liebenswür- 
dige Büchlein  von  Mary  SommerTiUe  [168],  das  allerdings  mehr  den 
Charakter  einer  naturwissenschaftlichen  Länderbeschreibung,  als  jenen 
einer  Physik  der  Erde  trägt  (Meteorologie,  Erdmagnetismus  und  Luft« 
elektricität  sind  z.  B.  in  Einem  Kapitel  vereinigt),  ferner  das  auf  einer 
höheren  Stufe  stehende  Werk  John  Ilerscliel^  [1  (>0|  nnil,  soweit  blos 
die  Zwecke  ganz  elementan^r  Unterweisung  in  Frage  kommen .  die 
Lehrbücher  von  (reikie     1 17n]  und  Blanford  [171].  Die  bezüglichen 
Schriften  des  Engländers  (.'anstedt  und  des  Franzosen  Cortarabert 
müssen  wir  uns  begnügen,  einfach  zu  ijennen,  weil  wir  keine  nähere 
Kenntniss  von  ihnen  zu  erlangen  vermochten.  Das  Gleiche  gilt  von  swei 
wohl  ganz  verdienstlichen,  wenn  auch  mehr  in  das  Gebiet  der  populär* 
wissenschaftlichen  Literatur  geliörigen  Büchern  des  Zürichers  R.  Meyer: 
„Astronomische  und   physikalische  Geographie"    (Zürich    1852)  und 
_  Physik  der  Sdiwciz''  (Leipzig  1^51).    Nicht  minder  registrircn  wir 
lii<  r  aus  gleichen  (iriinden  kurz  die  folgenden  deutschen  Werke :  Zara- 
niiner,  , Die  Physik  der  Erdrinde  und  der  Atmosphäre  populär  darge- 
stellt^ (Stuttgart  1853);  Landgrebe,  „Gruudzüge  der  physikalischen 
Erdkunde''  (2  Bände,  Leipzig  1861--62) ;  Winkler,  ,,Leitfaden  zur  phy- 
sikalischen und  mathematischen  Geographie''  (Dresden  1875).  In  mancher 


*)  Die  Trübner*8ctie  Verlagsbuchhandlung  iiat  eine  deutsche  U«benietzung 
dieses  böchBi  sweekmässigen  OrandriBse«  In  ihre  bekannt«  Kollektion  anfge» 
nommen. 
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Hinsicht  originell  ist  die  „Physikalische  Geographi«-,  t'a.sälich  darg^estelit." 
von  Wittwer,  dem  bekamitoTi  Kommontator  des  Humboldt'schen  Ko* 
mos  (Leipzijr  l^'*^!!,  nicht  minder,  naraeniiieh,  soweit  die  oceanographi- 
schen  Particen  in  Frage  kommen,  Keith  Johnston's  „Handbook  of 
pLyöioal  geugraphy"  (Edinbnrgh  und  Lond.  1870)  und  Houghton's  y,Six 
lectures  on  physical  geograiihy"  (Dublin  Ii5S2).    Za  der  Klasse  der 
Etementarblicber  im  Sinne  Ölanford's  sind  noch  in  rechnen:  Hng'hes 
j^A  claas  book  of  physical  geogra}ih\ ,  nvist  d  by  Williams*  (Lond.  188*2) 
und  Hugnes,  ^Corso  dl  geografia  tisica  ad  uso  dei  licei"  (Torino  1881). 
Vorwiegend  vom  Standpunkte  des  Physiker?  ans.  wonnschon  ohne  andere 
als  die   eint'aehstcn   mathematischen  Hiilt'sinitt<'l   zur   Anwenduriifr  7.u 
bringen,  behandelt  J.  M  üilcr  dif  Physik  drs  Krdkürpers  als  Uiitertall 
einer  allgemeineren  kosmischen  Pliy^ik  [  l7-j ,  wogegen  da*>  ueiieste 
grossere  Elaborat  der  Fachliterator,  Leipoldt's  physische  Erdkonde  [ITdj, 
sich  schon  dadurch  als  ein  mehr  geographiaches  kennzeichnet,  daas  e» 
theilweiso  aus  den  von  Pesch el  gehaltenen  Universitätsvorträgen  er* 
wnclis  ^i.    Wer  geringere  Anforderungen  stellt  und  lediglich  t^inen 
T^»^l)rrblick  über  die  die  Wis'senschaft  bewop^onden  Fragen  zu  bekom- 
men wünscht,  dem  H^ind  die  Grundlinien  von  < 'ut  iielius  [174]  bestens  /.a 
emptehlen,  odt  r  auch  das  die  physische  Erdkunde  in  deren  weitestem 
Umfang  geradezu   erschöpfende  Werkchen   der  drei  öötcrreichi sehen 
Forscher  Hann,  v.  H ochste tter  und  Pokorny  1 17.">J.  Noch  populärer 
verfahren  Li  PIX- rt  ;  17i>j  und  G-eistbeck[177J,  von  denen  namentlich  der 
letatere  eine  recht  gute  Kompilation  bietet.    Die  ungarische  Sprache 
besitzt  neuerdings  ein  Lehrbiu  h  der  physischen  (reographie  von  F. 
Roth  [178],  und  für  die  Länder  slavischer  Zunge  dürfte  das  lieferungs- 
weii^»'  ••rschieneiie  Werk  von  Stndnicka[170]  sehr  nutzbringend  werden. 
Wir  Deutsche  dagegen  dürfen  .  wie  wir  zu  unserer  Befriedigung  be- 
richten können,  in  Bälde  einem  Handbuch  aus  der  erprobten  Feder 
Supans  entgegensehen;  dem  eigentlichen  Fachstudium  aber  werden  in 
noch  höherem  Grade  nach  ihrer  Vollendung  jene  Spezialwerke  ent- 
gegenkommen, welche  unter  der  Aufsicht  Ratzel^s  erscheinen  sollen. 
Von  dem  Herausgeber   selbst  bearbeitet  li<^4   uns  die  Anthropo- 
geograpbie  vor,  während  Hann  die  geographische  Meteorologie  bereits 
lieferte,  v.  Boguslaw-^ki  die  Meereskunde,  Drude  die  Pflanzen-,  Vet- 
ter die  Tlüergeograpliie  liefern  wird.  —  Atlanten  zur  physischen  Erd- 
kunde giebt  es  nunmehr  in  grösserer  Anzahl,   man  denke  nur  an  die 
Namen  Glaser,  Bromme,  Stieler,  Peschel-Andree  u.  s.  w.  Auch 
hat  man  sich  mit  solchen  kartographischen  Darstellungen  nicht  begnügt, 
sondern  lieuerdings  auch  damit  begonnen,  erläuternde  Bilder  und  Mo- 
delle den  Lernenden  in  die  Hand  zu  geben.    Simony,  Letoschek, 
8u])an,  A.  Kirchhoff  und  A.  Heim  haben  auf  diesem  Gebiete  einen 
bedeutsamen  Anfanjr  c^emacht.  — 

Von  der  vergleichenden*'  Geoorraphic  ist  bislang  höchstens  nur 
ganz  gelegentlich  die  Rede  gewesen,  und  doch  wird  mancher  unserer 
Leser  erwarten,  von  dieser  Stelle  einen  Aufschluss  über  unsere  eigene 

*)  Dieses  Werk  hat.,  obgleich  seine  Aufnahme  in  kritischen  Kreisen  nicht 
immer  die  j^iinsl Ijisic  war.  (rotzdem  unleugbare  Vcrdii  nstc.  Anrh  wir  verdanken 
ihm  viel  und  werden  uns  öfter  darauf  berufen.,  freilich  mit  Umgehung  de^  darin 
za  Tage  tretenden  Bertrebena,  fttr  verwickelte  Erseheinnngen  eofort  neue  ErklH- 
rangen  au  geben. 
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St^^llung  zu  (liebem  von  der  Rittcr  schon  Schule  mit  T».>Kon<l('rer  Liebe 
^'(•pflejrten  Studieugebiete  zu  crlialteii.    Wir  haben  ttinMi  ^'•cseheu,  das» 
Varenius  «ich  dieses  Ausdruckes  zuerst  bediente,  während  Ritter  den- 
ielben  Terallgemeitierte  und  xüt  Basis  eines  selbstständigen  geographi- 
lebeD  Sjstemes  erhoben  zn  haben  glaubte.  Dem  gegenüber  behauptete 
Pesehel,  als  er  dem  Worte  einen  neuen  und  zwar  mehr  einen  phjsi* 
kaÜRchen  Sinn  beilegte  [180],  sein  Vorgänger  habe  Probleme  der  ver- 
gleichenden Erdkunde  nicht  nur  nicht  zu  lö8en,  sondern  nicht  einmal 
richtin^  zn  stellen  vermocht  [1^1].   Es  is»  srhwcr.  9\ch  au**  diesem  Di- 
lemma  heraus/.ufiTiili'ii  und   eine   sachgcmüisüe  Difitiitiou  des  vielum- 
ätiitteueii  Kuiibtwortes  zu  geben,  das  beweist  u.  a.  (h'v  neueste  Versuch 
V.  lieiiwald's  [IB2].  Peschel  selbst  hat  wohl  einzelne  begeisterte  Aii- 
bänger  and  Nachahmer  gefunden,  allein  es  ist  seinem  Andenken  auch 
der  herbste  Widerspruch  nicht  erspart  geblieben^  und  P.  Lehmann 
z.  B.  glaubt  den  Problemen  Peschel's  jedweden  <,'iinstigen  Einfloss  auf 
(Vu:  Bereicherung  unseres  morphologischen  Wissens  absprechen  zu  sollen 
[HM]:  >sii^  sinfl,"  so  drückt  er  sich  nii'«.  „der  Versuch  eines  geistreichen 
MauiitJS,  eine  Physio^^nomik    la  L;ivater  auf' 'l<'m  AnjTf'sichte  der  Erde 
zu  heg^ründen."    Ist  diess  ürtheil  nun  aueli  un eres  Erachtens  viel  zu 
hart  ausgefallen'''),  so  können  wir  «hnii  auiii  selbst  nicht  in  Abrede 
»teilen,  dass  dem  Begriffe  des  Vergleichens  bei  Peschel  etwas  Mysti- 
flcbes  anhaftet,  und  wir  können  ebensowenig  sagen,  dass  die  LektUre 
der  philosophisch-geographischen  Schriften  Kapp's[186],  in  welchen 
Doch  dazu  die  physische  Erdkunde  sehr  hinter  der  politisch -kulturge- 
schichtlichen zurücktritt,   uns  auf  andere  Gedanken  gebracht  hätte. 
Fasst  ni-m  dagegen  das  bedenkliehe  Wort  indem  einfachen  und  natür- 
lichen Sinne  auf,  wie  es  A,  v.  Humboldt  im  Kosmos  thut,  so  .»^ehwinden 
alle  Schwierigkeiten;  mit  dieser  Interpretation  deckt  sich  aucli  die  von 
Schouw  gegebene,  die  in  ihrer  negativen  Formuliruug  also  lautet  [187J: 
yOompendia,  quae  nomen  geographiae  physicae  in  &ont6  gerunt,  no- 
tionee  tantum  generales  hujus  scientiae  de  mari,  montibus,  fluminibns, 
climate  caeterisque  continent;  non  vero,  orbe  terrarum  in  partes  na- 
turales diviso,  has  partes  singulas  tractant  et  inter  se  confemnt.^  In 
solcher  Weise  die  Erscheinungen  der  einen  Erdgegend  zu  denen  einer 
anderen  in  Parallele  stellend  sind  bereits  Forster,  A.  v.  Huiuboldt, 
L.  V.  Buch  voriregangen,  ehe  man  noch  nach  einer  methodologischen 
BegriflPsbestimmung  für  ihre  Thätigkeit  gesnelit  hatte,  und  auch  Ch. 
Darwin  hat  diese  Untersuchungsmethode  zu  hoher  Ausbildung  ge- 
bracht       Halten  wir  diess  fest,  so  erkennen  wir,  dass  der  uns  schon 


Wir  freuteu  uns,  im  neuesten  Wagn ersehen  Jahrbuciie  kunstatircn  /.u 
köDnen.  dus  unsere  aehon  vorher  niedergeschriebenen  Säts»  völlig  jenen  An- 
schannti^pn  entspreclien ,  welche  der  verdiente  Vr-rfreter  dor  fTfOornphisclit  ii  Me- 
tbo^ifutebre  dortfielbst  niedergelegt  hat|184j,  um  so  melir,  da  Niemand  11.  Wagner 
»llzugrosser  Voreingenommenheit  fttr  Peschel  wird  zeihen  wollen.  Man  wird 
übrigens  auch  mit  Vortlieil  den  geistreichen  Essay  A.  Kirchhoffs  aber  die  drei 
Koryphäen  der  deutschen  Erdkunde  [185]  zu  Rathe  ziehen. 

**)  Wer  sicli  darüber  reclit  klar  werden  will,  der  lese  das  Schriftchen  [188] 
nacb.  in  welchem  Blarinelli  die  geographischen  Verdienste  des  grossen  Natur- 
ff>r-.  ht  rs  mit  laebmännischem  Auge  wiirdi;^'!  Darwin  vergleicht  die  patair^nischen 
tiietecuer  mit  denjenigen  der  europäischen  Alpen;  er  stellt  die  klimatischen 
EigestbltiBlichkeiten  der  beiden  irdischen  Hemisphären  einsnder  gegenüber;  wie 
•ich  noter  verschiedenen  Himmelaetrichen  die  Beziehungen  swisclien  den  Erd* 
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bekannte  Fr.  liottinann,  in  dessen  Erstlingssclirit't  !lSit|  der  verglei- 
chende Gedanke  auf  das  Unzweideutigste  hervortritt,  kurz  und  bündig 
sagen  durtte  [IHOJ:  „Die  physikalische  Geographie  ist  vergleichende  Erd- 
kunde; die  einzelnen  Vernältnisge  in  der  Natur  der  Länder,  Meere  und 
HimmeUBtriche  bieten  das  KlftSBifikatiooBprincip  dar.*'  In  fihnlichem 
Sinne  haben  auch  wir  ein  Kecht,  die  pbysikaliBcbe  Geographie,  so  wie  wir 
Bio  im  Weiteren  Verlaufe  darzuatellen  geBonnen  sind,  als  eine  kompara- 
tive 7.U  bezeichnen,  ohne  dass  es  uns  jedocli  beigehen  könnte,  damit 
im  Kntt'crntesten  den  Begritf  von  etwas  Auszeichnendem,  verbinden  zu 
Wullen  *  ).  — 

Noch  ein  paar  Zeilen  milssen  wir,  ehe  wir  uns  der  iSchlussbe- 
tracbtUDg  zuwenden ,  einer  Unterabtbeilung  nuBeres  Wissenszweiges 
widmen:  der  wiBseuBcbaftlicben  LandeBkunde.  Daa  BedttrfniBB  nach 
einer  Bolchen  hat  man  an  manchen  Orten  Bcbon  vor  geraumer  Zeit 

empfunden,  und  ihm  verdanken  wir  das  erBte  und  zugleich  in  seiner 
Art  vollkommene  Werk  dieser  Art,  welches  vor  nunmehr  fast  200  Jahren 
Johann  Weichard  Freiherr  v.  Valvasor  über  sein  Vaterland  Krair 
veröffentlichte  [192].  Gerade  dieses  Land,  welches  Abraham  a  Sta. 
Clara  „das  Land  der  Wunder^  nannte  —  man  (buk«;  nur  an  die  (^)ueck- 
silbergruben  von  idria,  au  die  Adelsberger  Grotte  uud  an  den  tüi*  den 
KarBtcharakter  der  Gebirge  bezeichnenden  intermittirenden  WaBBcr- 
Btand  deB  Zirknitzer  See'B  < — ,  musste  wie  kaum  ein  anderes  zu  einer 
80  eingebenden  phjBikalisch-ethnologischen  Beschreibung  einladen,  wie 
sie  eben  Valvasor  gegeben  hat.  Bald  nachher  skizzirte  der  Luzerner 
Cappeler  seinen  Plan,  eine  mono^rapliisehe  Schilderung  des  heimatb- 
lichen riIatuH-Rf'rL''<'s  zu  liefern,  in  einem  (unler'm  2ri.  December  1725 
geschriebenen)  Briete  an  iSebeuebzer.  w\v  lulgi;  .1*^.  Montis  Situs, 
Nomen,  i  uma.  2°.  Chorographiu  viciniarum  montis.  S^.  Iconographia 
et  Orthograpbia.  -i^.  Origo.  5".  Aerographia,  Meteora  etc.  ti*^.  Uy- 
drographiu,  Fontes,  Torrentes,  Lacus,  etc.  7^.  Soli  et  Subterraneorum 
deseriptio,  etc.  8^.  Botanica.  9^.  Animalia.  10^  Spectra  et  fabulosa.^ 
Dicas  deutet  auf  klare  Cnnception  einer,  wenn  auch  ratiirlich  in  das 
ZeitkostUm  gekleideten  phy^i^rben  Landeskunde;  A.  v.  Haller  hat  sich 
Uber  das  ernt  weit  später  aus  den  nachgelassenen  Papieren  des  Verfas- 
sers herausj^e^j^ebene  Werk  (Maurici  i  Antonii  ('ajipelerii  Pib'Ui  montis 
historia,  ab  amico  in  lucem  protracta  atqiie  aeadeniieis  Helvciiae  so- 
cietatibus  sacra,  Basileae  1707)  in  seiner  j,ßibbotbek  der  Öchweizer- 
geschichte*'  Behr  gUnsttg  auBgesprochen.  Aus  den  sahireichen  Literatur- 
produkten des  vergangenen  Jahrhunderts,  die  als  hier  einschlägig  gelten 
Können,  heben  wir  hervor  Pallas'  Arbeiten  für  Theile  Russlands  |193), 
sowie  diejenigen  von  J.  A.  Cramer  für  die  Harzgegend  |104|  und  von 
Goldfuss -Bischof  für  das  Bayreutherland  [Ii*')],  welch'  letztere  aller- 
dings erst  nach  1800  gedruckt  wurde.  Später  hat  in  dieser  Weise  PI  eise  hl 


stos^sen  und  d<  in  Zustand  <ler  Atmoii|dinrf  «j*  ~tnl*(  p  dii  HS  leStzuBtelUn ,  reizt 
seinen  Forscliung^trieb.    ünd  »o  in  vielen  ttixlcrcn  Dingt-n. 

*)  SelbBtv«ralifcndIich  kann  es.  sobald  man  sich  auf  di«fsen  Standpunkt  steHf., 
nicht  schwer  hallen,  auch  nnter  ültert  ii  ».nM»grai»hischen  ticliriristcllorn  Leute  aus- 
findig zu  inacliCM  ^  <lie  f-i«'!i  mit  ..vcm  l'-i  i' iK  fiilci«'"  Studien  d«  r  hczeiclinrii-n  Art 
bescliäCtigten,  S<»  mug  \v«>iil  auch  Toll  in  gairü  livcUl  lialtfn.  wenn  er  (lülj  i^eiucQ 
Helden  Michael  Servet  ob  der  in  dessen  Aasgabe  des  Ptolemäus  durch- 
geführten Betrachtungsweiee  als  einen  Vorlanfer  C.  Ritters  feiert. 
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die  Landeakuiuic  Buliinons  und  l'ii sch  ( 170'*    l^  h     iliejcni^e  Po- 

len"« [107]  bearbeitet.    Aus  titr  FUitli  neuerer  Publikutionen  ragt  her- 
vor G utile  8  Muuograpbie  der  Welt'enländer  [108];  an  die  Seite  dürfte 
dieier  Sdirift  zu  stellen  sein,  was  Wittwer  in  dem  durch  König  Max  II. 
in'»  Leben  genifenea  Pracbtwerke  ^Bavaria^  und  G.  Karsten  in 
lokalen  Sammelschrifteii  Schleswig-Holstein' s  niedergelegt  haben.  Will 
man  anch  von  ausscrdeutschen  Ländern  einen  Beleg  beigebracht  haben, 
50  sei  auf  HuH's  physikalische  Geo-^rapbin  von  Trliind[191lJ  verwiesen. 
Vor  panz  Kurzem  nun  hat  R.  Lehmann  sich  an  die  dankenswerthe 
Aiitj^Mbe   j^eiiiaoht.   da,s   Wesen    dor   wissenschafth'chen  Landeskunde 
sciiärt'cr,  aU  vordem  geschehen,  zu  präcisiren  [200 1.    E«  ist  wesentlich 
das  Bodenrelief,  wie  es  sich  unter  der  modellirenden  Einwirkung  von 
Loft  und  Wasser  gestaltet  bat,  welches  fUr  den  Geographen  Interesse 
besitst.    Die  Witterungslehre  im  Allgemeinen  stellt  für  eine  gewisse 
Gegend  die  Temperatur-  und  Niederschlagsverhfiltnisse  fest  und  knüpft 
eventuell  daran  eine  Lokalprognosc ;  der  Geograph  dagegen  in  seiner 
Eigenschaft  als  Vertreter  der  laride<knndlichen  Forschung  hat  zuzu- 
lehen,  wie  unter  den  konibinirten  Eintlijsscn  dos  Bodenrelicfn,  der  Be- 
waldmii;,    der   menschlichen  Kulturen  u.  ft.  w.  dieaes  theoretiscli  be- 
stimmte Klima  sieli  abändert,  und  gleichzeitig  studirt  er  diu  kllmatl^ichen 
Existenzbedingungen  der  in  seinem  Territorium  verbreiteten  Organis- 
men, zu  deren  näerer  Kenntniss  er  sich  das  Material  vom  botanischen 
und  aoologischen  Systematiker  verschafft.    Diese  Andeutungen  mOgen 
j:enügen,  um  die  nahen  Wechselbeziehungen  zwischen  physikalischer 
Geographie  und  wissenschaftlicher  Landeskunde  in  s  ri<  htige  Licht  zu 
stellen;        steht  zu  hoffen,  das»  die  vom  II.  deutsclien  Geoi^raphen- 
tatre  niedergesetzte  perraanr^nte  Komniis.sion  zur  Förflerun^^  der  letzt- 
;;enaünten  Di.seiplin  dun  h  die  eitrige  Arbeit,  in  weh  her  wir  sie  bereits 
begriffen  sehen,  auch  den  Interessen  der  mütterlichen  Wissenschaft, 
der  Erdphysik,  Vorschub  leisten  werde.  — 

Nachdem  wir  somit  der  im  Eingange  ttbemommenen  Pflicht,  einen 
Ueberblick  Ulier  die  allmähliche  Entwiekelung  der  physikalisch-geo- 
gr^bischen  Uebergangswissenschaft  zu  liefern,  nach  Möglichkeit  nach- 
zukommen uns  bestrebt  haben.  übri;^'^t  es  uns  noch,  darzulegen,  nach 
welchen  Grundsätzen  wir  den  ungeheuren  Stoff,  den  es  zu  verarbeiten 
?ilt.  gystrinatisch  zu  durchschalten  suchten.  Von  vorne  lierein  er- 
iUrcn  v.  u  uut  das  Bestimmteste,  dass  wir  auf  principielle  Erörterungen 
aber  diu  Stellung  unserer  Wissenschaft  zu  den  geographischen  Schwester- 
4iscipliaen  nnd  zu  der  Erdkunde  als  solcher  uns  einzulassen  weder  ver- 
mögend noch  auch  gewillt  sind;  wer  sich  nach  dieser  Riehtung  hin 
orientiren  mOchte,  der  lese  die  methodologischen  Referate  H.  Wagner^s 
im  achten  und  neunten  Bande  des  geographischen  Jahrbuches  nach. 
Dort  wird  er  finden,  \ve!f  f;e  Ansichten  nnd  V<>rsrh]nf^e  von  einer  Atizald 
gelehrter  Miiuner  auH;cejxanp:en  sind,  von  denen  wir  hier  die  Italiener 
DallaVedova  und  Marinelli,  die  Niederländer  Bos  und  l)ozy.  den 
Dänen  Lüftler,  die  Deutschen  Wappäus,  v.  Richthofen  '},  0.  Neu- 
mann, Marthe,  W.  Gramer,  Ratzel,  W.  Götz  und  endlich  Wag- 
ner selber  nennen  wollen.    Noch  erscheinen  uns  die  durch  einander 


*)  Vcrgl.  dessen  aksdemlBehe  Antrittsrede:  Anfgaben  und  Methoden  der 
Itceligen  Geographie,  Leipiig  1888. 
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wogenden  Theorieen  zu  wenig  feste  G-eBtalt  angenommen  za  haben,  als 
dass  wir  unser  cylgenes  Thun  durch  dieselben  maassgebend  beeinflnssen 
lassen  könnten.  £ine  grosse  Anzahl  von  Bezeichnungen  existirt  für 
unser  Fach :  man  spricht  von  physischer  und  physikalischer  G^eographie, 
tellurischer  oder  Geophysik  (Physik  der  Erde);  bei  den  romanischen 
Nationen  ist  der  Narae  „Physique  du  globe"  ein  beliebter  ir"worden, 
der  von  6aigey  (-"Ij  und  Quetelet*j  in  Aufnahme  ^^el>f;i<  lit  \vordün 
ist.  F(ir  nnf^  sind  iiUe  diese  Ausdrücke  so  gut  wie  syiioiiyni.  und  wir 
glauben  unsere  Berechtigung  zu  dieser  AuiVasäung  leicht  durch  eine 
indirekte  Beweisführung  erhärten  zu  können,  indem  wir  nXmlich  darauf 
hinweisen^  wie  wenig  glücklich  B.  Studer's  Versuch  [203]  ausgefallen 
ist,  zwischen  der  physischen  Erdkunde,  der  physikalischen  Erdkunde 
und  der  Erdphysik  einen  erkennbaren  Unterschied  zu  stipuliren.  Auch 
Zöppritz  hat  [-04j  mit  glinklichem  8ehla^^c  den  p:ordi8chen  Knoten 
gelöst  und  seine  bekannten  vorirefflichen  Jahresberiehte.  die  sich  ganz 
genau  ilber  denselben  Ötotl  verbreiten,  wie  unser  Bueli,  als  geophysi- 
kalische bezeichnet.  In  der  Tbut :  die  Methode,  nach  welcher  gear- 
beitet wird,  ist  eine  physikalische,  die  Objekte,  an  welchen  diese  Me- 
thode sich  versucht,  sind  geographische,  es  llisst  sich  also  die  Geophysik 
von  der  physikalischen  Erdkunde  begrifflich  gar  nicht  trennen.  Allen- 
Talls  liesse  sich  sagen,  dass  der  erste  Ausdruck  sich  besser  empfiehlt, 
solange  von  der  Erde  als  Weltkörper  tmd  von  ihrer  inneren  Beschaffen- 
heit gebandelt  wird  ,  dass  dagegen  die  ältere  Bezeichnung  dann  mehr 
am  Platze  ist,  wenn  die  Oberfläche  unseres  Planeten  den  Betrachtungs- 
gegeustand  bildet;  diesem  Gedanken  glaubten  wir  insoferne  Rechnung 
tragen  zu  sollen,  als  wir  für  die  Aufschrift  dieses  Lehrbuches  den 
Doppeltitel  wählten.  Indes«  kann  sich  Kiemand  darüber  täuschen, 
dass  selbst  bei  Zugrundelegung  dieses  Scheidungsprineipea  die  Grenz- 
linien beider  Gebiete  in  ununterbrochenem  gegenseitigem  Ineinander- 
fliessen  begriffen  sind  und  sein  müssen.  £in  mächtiger  Bundesgenosse 
für  diese  unsere  Auffassung  ist  uns,  nachdem  Vorstehendes  schon  längst 
niedergeschrieben  war,  in  W.  Wundt,  dem  berühmten  Vertreter  der 
philosophischen  Methodenlehre,  erstanden,  der  im  11.  Bande  seiner 
Logik  (Stuttgart  1883,  S.  228)  sich  also  vernehmen  lässt:  Die  Geo- 
physik ist  derjenige  Zweig  der  Astrophysik,  welcher  der  vollkommen- 
sten Ausbildung  föhig  ist,  so  dass  hier  das  praktische  Bedürfniss  zu 
einer  Theilung  in  verschiedene  Zweige  geführt  nat.  Unter  ihnen  nimmt 
die  physikalische  Geographie  die  Stelle  einer  allgemeinen  Geophysik 
ein,  indem  sie  von  den  allgemeinstenEigenschaften  des  Erdktfrpers  und 
ihren  werhselstütigen  Beziehungen  Keebetischat't  zu  geben  sucht.  Sie 
stützt  sieli  dabei  theils  auf  die  speziellen  Theile  der  Geoj)hysik,  ■welche 
sieij  nach  einzelnen  Seiten  hin  mit  den  physischen  Eigcnsehutten  der 
Erde  beschäftigen,  wie  Meteorologie  und  Kiimatologie,  Chorologie  und 
Geologie ;  theils  verbindet  sie  sich  mit  der  organischen  Naturgeschichte 
und  bildet  so  die  besonderen  DiscipUnen  der  Pflanzen-,  Thier-  und 
Anthropogeographie.  Hier  berührt  sich  aber  wieder  die  Geologie  mit 


Der  bcruhiute  belgische  Geophysiker  hat  allerdings  ein  selbsisuiudiges 
Werk  äber  sein  Lieblingefftch  nicht  erscbeinen  iMsen^  indess  kann  man  seine 
generellen  IHeon  flnrüber  wohl  ebeiifsorj-ttf  ans  anderen  seiner  Scilriften  kennen 
lernen,  am  besten  au»  seiner  Witterungskunde  iielgiens  [202J. 
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der  Chemie,  die  Pflanzen-  und  Thier^^eographie  mit  der  Biologie,  und 
die  Aiitliropogeographie  tritt  iii  ein  näheres  Verhältniss  zu  den  Geistes- 
wimenschaften,  inabesondere  sor  Geschichte  und  Völkerkunde." 

Die  syttematische  Gliederung  des  LehrBtoffes  ist  demgemftss  eine 
sehr  einfaclie.  Ein  erster  grösserer  Abschnitt  wird  die  kosmische 
Stellung  unseres  Erdkörpers  aum  Gegenstande  zu  nehmen  haben,  doch 
ist  hiebei  —  und  hierin  weichen  wir  vollbewnsst  von  zahh-richen  Au- 
toren ab  —  die  phyi>it(che  Astronomie  nur  in  dem  engen  ilahmen  zu 
behandeln,  den  un»  die  aussehlief^sliche  Kiieköiclitnahuie  auf  terrestrische 
fragen  von  selbst  darbietet"^).  Ebenso  hüben  wir  im  zweiten  Abschnitte, 
worin  wir  die  Oberflächenform  der  Erde  und  ihre  Bewegung  im  Räume 
besprechen,  darauf  Bedacht  au  nehmen,  dass  wir  nicht  allautief  in  das 
freilich  nahe  angrenzende  Gebiet  der  mathematischen  Geographie  hinein- 
gerathen.  Die  geologischen  uud  geodynamisehi  n  Kapitel  bilden  den 
dritten ,  die  Lehren  von  den  magnetischen  und  elektrischen  Erdkräften 
*l«'n  %'iertcn  Hauptabschnitt.  Zweifelhaft  kann  man  darüber  ^^ein ,  ob 
nunmehr  die  Luft-  oder  die  Wasserhülle  der  Erde  an  die  Keiho  zu 
kommen  habe.  Beide  stehen  ja  in  den  mannigfaltigsten  Wechsel- 
beziebungen zu  einander,  allein  uns  schien  die  Erwägung  von  durch- 
schlagender Bedeutung  zu  sein,  dass  nach  der  besten  der  umlaufenden 
Theorieen  die  Meeresströmungen  nur  Spiegelbilder  der  atmosphärischen 
Strömungen  sind,  und  so  raussten  wir  uns  entschliessen ,  die  Oceano- 
graphie  der  Atmosphlirologie  nachzustellen.  An  siebenter  Stelle  er- 
örtern wir  dir  rfl;i('henverändernnf]^cn,  welche  aus  dem  Kampfe 
zwisc  hen  .Meer  und  i*  estland  resultiren,  an  achter  schildern  wir  die 
Kigensohafteu  der  festen  Bestandtheile  unserer  Erdoberfläche,  sowie 
der  Uber  die  Erdfeste  sich  erstreckenden  Süsswasserbedeckung.  Dass 
der  neunte  und  letste  Abschnitt  der  physischen  Geographie  der  Gr* 
ganismen  vorbehalten  bleibt,  versteht  sich  von  selbst;  in  der  Vorrede 
sind  aber  die  Grllnde  beigebracht,  welche  uns  veranlasst  haben,  dieser 
Schlussabtheilung  nur  einen  so  beschränkten  Raum  zuzugestehen.  — 
Die  einzelnen  Kapitel ,  in  welche  wiederum  jeder  dieser  grossen  Ab- 
schnitte zerfällt,  küuueu  im  Inhaltsverzeichnisfi  nachgesehen  werden. 


[1]  Zrllcr.  Die  Philosophie  dt  r  CrWchen.  1.  Bund.  Tübingen  1844.  S.  179.  — 
[2]  Diels^  Doxographi  graeci,  Berolini  187Ü.  —  13]  Ibid.  S.  181.  —  [4]  M.  öartorius^ 
Di«  EntwicVelune  der  Astronomi«  bei  den  Griechen  bis  Ansxagoras  und  Empc- 
in  be8on*lerem  Anschluss  an  Theophrast,  Halle  1883.  S.  0,  —  [51  Ibid. 
S.  4y.  ir.  -  [61  Ibid.  S.  25  ff.  —  [7]  Ibid.  S.  32  ff.  -  [8]  Peschel  Riige.  Geschichte 
der  Erdkunde  bis  auf  Alexander  von  Humboldt  und  Carl  Ritter,  München  1877. 
S.  64.  —  [9]  Berger,  Zur  Entwickelung  der  Geographie  der  Erdkugel  bei  den  Hel- 
lenen, Grenzboten,  39.  Jahrgaiiff.  S.  412.  —  [10]  Pr-r  hel-Ruge.  S  73.  -  [III  Ibid. 
S.  07.  —  [12]  Hacker,  Lehrbucli  der  Geschichte  der  Medicin  und  der  epidemischen 
Kmnkheiten^  1.  Band,  Jens  1875.  S.  144.  —  [13]  Gunther,  Studien  zur  Geschichte 
der  msthematiBclien  und  physikalischen  Geographie,  Balle  1879.  8. 192.  —  [14]  Ktot- 


")  Die  Astronomie  ist  ebenso  wie  die  Geologie  eine  selbstfltändige  Wissen- 
schaft, und  es  kann  deshalb  in  einem  I.olirbucht'  der  .<i.s(  !ien  Erdknn«Jc  nlinc 
schwere  Schädigung  der  Sache  selbst  keiner  von  beiden  eine  bevorzugte  Stelle 
eingeräumt  werden;  sie  sind  flir  uns  blos  HfilfswIasenBehalteii.  Man  vergleiehe 
über  <l<  ii  inneren  Zii?ammrnhan2:  der  .'ui  nich  verschiedenen  Discipliaen  ein«  an- 
regend geschriebene  Abhandlung  von  Marinelli  [205J. 
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—  (22]  Ibid.  S.  408  -  [231  Ibid.  S.  4t)0.  -  [24]  Ibid.  ö.  400  ff.  —  (25)  H.  Fiaeh«. 
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OüDtber,  Oeophytlk.  I.  Buid.  3 
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*)  Wir  entnehmen  diese  Nachricht  von  einem  Autor,  nm  dessen  Qedftehtniss 

sich  etwas  anzunehmen  zunächst  den  polnischen  Geographen  überlassen  bleiben 
muss.  Po  iirffp  n  d  o  rf  ff  ^Biogr.-liter.  Handwörterbuch  zur  Geschichte  der  exakten 
Wissenochalieu"  (Leipzig  1863.  S.  545).  Alldort  werden  auch  zalilreiche  andere 
Beiträge  notirt,  welche  Pusch  zur  physiluhlischen  Landeskunde  Polens  geliefert  hat, 
wie  jenes  posthnme  Manuskript. 
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Erste  Abtheilung. 

Die  kosmisGlLe  Stellung  der  Erde. 

Kapitel  t. 
Die  Kant-Laplace'sehe  Ujrpothese. 

§.  1.  Kosmogonisclie  Hypofhpf^pn  im  AllgemeineB.    Genaues  üb-  r 
die  Art  und  Wei^c,  wie  sich  unser  Erdkörper  zu  dem  entwickelt  bat. 
als  welchen  wir  ihn  gtigeuwärtig  wahrnehmen,  lässt  »ich  natürlicber- 
weiäe  nicht  beibringeu ;  alle  iSpekulatioueu  über  diese  Frage  inüssea 
der  Natur  der  Sache  nach  den  Stempel  des  Hypothetischen  trafen. 
Bei  den  Erklftrungen,  welche  die  religiösen  Schriften  aller  Nationen 
für  den  Hergang  der  Weltentstehnng  gaben  ,  vcrnnu  Ilten  Viele  t^ich 
nicht  au  beruhigen,  und  so  sehen  wir  denn  bereits  im  frühen  Mittel- 
alter Männer  von  sonst  unantastbarer  Gläubigkeit  die  biblischen  Nach- 
richten  über  das  Sechstagewerk  in  tiieihvcise  sehr  rationalistischer 
Weise  interpretiren.    Besonders  merkwürdig  ist,  was  Zöcklor  [1]  in 
dieser  Hinsicht  von  einem  der  hervorragendbten  der  Kirchenväter,  von 
Gregor  von  N  jssa  (IV.  Jahrhundert),  berichtet:  ^Ganz  evolutionistiech, 
an  die  Eosmogonieen  der  Neuzeit  seit  Kant  anklingend ,  lautet,  was 
zur  Erläuterung  der  Gestirnschöpfung  am  vierten  Tage  beigebracht 
wird.    Aus  dem  die  Erde  gleich  einem  mächtig  leuchtenden  Nebel 
umkreisenden  Urlichte  entstanden  Sonne,  Mond  und  Sterne  auf  natur- 
g-esetzlieh  vermittelte  Weise,  durch  Zusaninienballung  der  rotirenden 
Lufttheilchen,  von  welchen  sich  das  Leichtere  immer  zum  Leichteren, 
das  Schwerere  zum  Schwereren,  Uberhaupt  Gleichurliges  zu  Gleichem 
gesellte.    Man  wird  fast  an  Plateau's  Oeltropfeu-Versuch*),  das  be- 
rühmte Esperiment  zur  Veranschaulichung  des  Grundgedankens  der 
Laplace'scben  Weltbildungslehre/  erinnert,  wenn  dieses  Siehgesellen 
der  gleichartigen  Elemente  der  kreisenden  Lichtmaterie  durch  die 
Hin  Weisung  auf  eine  Mischung  von  Quecksilber,  Wasser  und  Oel 
illustrirt  wird,  die  längere  Zeit  in  einem  Gefässe  geschüttelt,  die 
Wabruebmung  ergebe,  da«8  das  Quecksilber  sich  zu  unterst,  das 


*)  HieTon  wird  weiter  unten  (in  %,  5)  eingehend  gesprochen  werden. 


biyilizüü  by  GoOglc 


I,  $.  1.  Kosmogoniflche  Hypot]ie«eii  im  Allgemeinen.  37 


Wasser  in  der  Mitte,  das  Gel  su  oberst  ablagere.*'    Man  wird  nicht 
in  Abrede  stellen  können,  dass  diese  Auffassnnj^  den  geltenden  Natur- 
gesetzen sich  jedenfalls  weit  besser  nnpasste,  ah  sn  tnanche  weit  später 
entstandene.    Au  eine  ähnliche  wirbelnde  Bewegung  der  zu  einzelnen 
Hauptmassen  zusammeugerinneuden  Theilchen  dachte  auch  Cartesius, 
fUr  den  ja  [2]  ein  solcher  Beweguüg.-izu8taiid  die  Grundlage  seiner 
ganseo  Kosmologie  war.    Von  ihm  leigt  sich  aaeh  einigermasBeii  ab- 
hfingig  Leibnis  in  aeiner  fUr  die  Geschichte  der  Geologie  noch  heute  [8] 
bedeutsamen  ^Protogaea'^  [4],  In  welcher  die  ErJe  als  ein  der  Sonne 
von  Hause  aus  konform  gebildeter  Körper  geschildert  wird,  der  schliess- 
lieb  in  einen  achlackig^en  Granitklumpen  sozusagen  degenerirte;  noch 
entschiedener  aber  beeinflnsstc  die  cartesische  Wirbeltheorie,  die  selbst 
in   Newton's  Vaterlande  nur  langsam  dem  CTravitationsgiHlanken  die 
Bahn  frei  gab,  die  Schule  der  englischen  Physikotheologcu.  Durch 
die  kreisende  Bewegung  der  einzelnen  Weltkörper  iSsst  Burnet  [5] 
die  GewSaser  der  Tiefe  die  dllnne  Rinde  eines  jeden  Planeten  sprengen, 
denen  auch  er  somit  einen  durchaus  gleichartigen  Ursprung  zuschreibt; 
bei  diesen  Sintfluthen  habe  es  dann  für  jeden  einzelnen  Himmels- 
körper mehr  oder  mnidpr  heftige  Katastrophen  abgeBetzt,  besonders 
auf  dem  Saturn,  wo  m  Folge  eines  solchen  Ereignisses  der  King  sich 
abgetrennt   habe.    Ihm   t'ulgteu  Andere,   die  die  Hauptrolle  bei  der 
Herstellung  unseres  Sonnensystemes  in  seiner  gegenwärtigen  Form 
einem  Kometen  zudachten  und  diesen  als  deus  ex  machina  ganz  nach 
ihrer  Einbildungskraft  achalten  und  walten  liessen;  hierher,  zu  den 
von  Zöckler  bezeichnend  igKometomanen*^  Genannten  [0],  gehörten 
Whiston,  ClUver  und  sogar  der  als  naturwissenschaftlicher  Schrift' 
steller  Bonst  hoch  geschätzte  Bnffon,  währmd  der  gelehrte  Wood  ward 
(1695)  in  seiner  ^Natiirl.  beschichte  der  Frdc^  sich  gegen  diese  Her- 
beiziehung eines  völlig  unkontrulirbaren  Momentes  erklärte  [7].  In 
Buffoü's  Schrift  [8j  stösst  ein  Komet  an  die  Sonne,  und  zwar  excen- 
trisch;  dadurch  wird  ein  Stück  des  Sonnenkörpers  —  Buffon  weiss 
genau,  dass  es  ein  SechshundertundfÜnfzigstei  von  dessen  Volumen 
ist  —  losgerissen,  aus  welchem  dann,  wenn  weitere  Schweifsteme  sich 
zur  Verfolgung  stellen,  allmählig  die  einzelnen  Planeten  und  deren 
Trabanten  sich  abtrennen.    Jader  grosse  Komet  von  1811  war  sogar 
im  Stande,  noch  eine  neue  Phase  dieser  eigenthllmlichen  Abart  kome- 
tarischen Aberglaubens  zu  bewirken;  Gruithuisen,  Gclpke,  Smith- 
son-Tennant  sprachen  sich  [0]  in  diesem  iSiune  aun,  und  der  ebenso 
geistreiche  als  phantastische  Steffens  begründete  seine  Lehre  vom  Men- 
schen [10]  auf  ein  geographisches  Svstem,  welches  einem  Mondstadinm 
der  Erde  ein  Kometenstadium  und  diesem  erst  das  eigentliche  Pla^ 
neienzeitalter  folgen  liess  —  ziemlich  umgekehrt  so,  wie  wir  jetzt  den 
Fortbildungsproc^  auffassen  zu  müssen  glauben.    Wir  übergehen 
andere  Hypothesen,  die  nur  beweisen,  wie  äusserst  langsam  die  ge- 
sunden Ideen  Kant's  sich  Bahn  zu  brechen  im  Stande  waren;  man 
(lenke  nur  an  die  freilich  mit  grossem  mathematischem  Aufputz  her- 
vorgetretenen geogouischen  Systeme  des  älteren  [Iii  und  des  jünge- 
ren [12]  Silberschlag.    Noch  lange  nachher  entwickelte  Späth  [13] 
seme  Embr7onentheorie;  an  solchen  Stellen  des  Weltraumes ,  welche 
?0D  allen  Seiten  her  ungef)(hr  einer  gleich  starken  Anziehung  aus- 
gesetzt waren,  bildeten  sich  gasartige  Sphäroide  als  „Embryonen^  des 
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künftigen  stellaren  Korpers;  „diese  Embryonen  mochten  von  der 
Natur  in  verschiedener  Grösse  angelegt  %vorden  seyii,  wälirend  jeder 
derselben  aus  zweien  unter  sich  ungleichartigen  Gasen  gemischt  war.^ 
Bei  aller  Sonderbarkeit  dieser  Ansichten  macht  sich  hier  doch  bereits 
eine  gewisse  Einwirknng  der  dnrch  Kant  angehahnten»  durch  Laplace 
▼ollendeten  Reform  bemerkbar.  Als  ein  wirklicher  Vorläufer  Kant's 
mnss  dagegen  der  bekannte  Emanoel  Swedenborg  mit  allem  Rechte 
freiten,  in  welchem  Phantasterei  und  exaktes  Denken  zu  eiji^cnartip^er 
Mischimg  sich  vereinten ;  namentlich  in  §.  IV,  3  seine*  1734  erschienenen 
Werkes  über  Naturphilosophie  —  derselbe  führt  den  Titel  „De  chao 
universaii  solis  et  planetaruin,  dcque  separatione  ejus  in  planetas  et 
aatellites^  —  entwickelt  der  Aator,  den  von  Nyrdn  [14]  gegebenen 
Aussagen  infolge,  eine  systematische  Weltbildungslehre  auf  der  Basis 
"^er  cartesischen  Wirbel. 

§.  2.  Die  Kant' sehe  Hypothese.  Im  zweiten  Theile  seiner  mit 
Recht  berühmt  gewordenen  „Naturgeschichte  des  Himmels*,  welche 
im  Vereine  mit  einer  von  Lambert  ausgegangenen  Schrift  von  ver- 
wandter Tendenz  [1.')]  auf  die  p:anze  Weltanschauung  des  XVTII.  Jahr- 
hunderts umgestaltend  einwirkte,  kommt  der  Königsberger  Thilosoph 
darauf  zu  sprechen,  dass  doch  die  das  ganse  PlanetensTstem  beherr- 
schende Gleichmfissigkeit  *)  des  Dreh-  und  Bewegongssinnes  bei  Ro- 
tation und  Revolution  von  einer  gemeinsamen  leitenden  Ursache  ab- 
httngen  müsse  [I<3].  Alle  Bestandtheile  unseres  Sonnensystemes,  Planeten 
wie  Kometen,  befanden  sieh  ^ira  Anfang  aller  Dinj^e**  in  einem  gleieh- 
mässigcn  /ustmulc  des  AufgeiÖstseins.  Natürlich  herrschte  ein  nur 
labiles  Gleichgewicht,  so  dass  innere  Kräfte  —  von  deren  Herkunft 
freilich  weiter  nicht  die  Rede  ist  —  leicht  eine  Störung  hervorbringen 
und  einzelne  dichtere  Klumpen  bilden  konnten,  auf  welche  sich  dann 
die  benachbarten  Theilchen  subewegten.  Alle  Tfaeilchen  sind  von 
Hause  aus  mit  einer  gleichförmigen  Bewegung**)  und  mit  gewissen 
ZurUckstossungskräften  ausgestattet;  diese  letzteren  bewirken  in  Ver- 
bindung mit  der  Attraktion  der  bereits  gebildeten  dichteren  Centren, 
dass  die  gieichfHrmig  gceradlinif *•  Bf'wegung  in  eine  kreisförmige  sich 
verwandelt,  und  zwar  musn  sich  so  ein  Znstand  herau.sbilden,  hei  wel- 
chem die  einzelnen  Bewegungen  einander  am  weni^^sten  durchkreuzen 
und  stören.  ^Diess  geschieht,"  bagt  Kaut  [17j,  ^erstlich,  indem  die 
Theilchen,  eines  der  andern  Bewegung  so  lange  einschränken,  bis  alle 
nach  einer  Richtung  fortgehen;  sweitens,  dass  die  Partikeln  ihre  Ver^ 
tikalbewegung,  vermittelst  der  sie  ßkh  dem  Centrum  der  Attraktion 
nähern,  so  lange  einschränken,  bis  sie  alle  horizontal,  d.  i.  in  parallel 
laufenden  Oirkeln  um  die  Sonne  als  ihren  Mittelpunkt  bewegt,  ein- 
ander nicht  mehr  durchkreuseu,  und  durch  die  Gleichheit  der  Schwung- 


*■)  Da?9  fs  micli  Ausnahmen  vnn  diosor  Regel  gäbe,  war  zu  Tv!>ti(\s  Zeit 
noch  unbekannt.  Wir  werden  in  §.  U  von  diesen  Ausnahmen  zu  sprecüeu  haben. 

Newton  war  [19]  der  Meinung,  die  verschieden  dichten  Planeten  hfttten 
deshalb  in  jenen  Distanzen  von  der  Sonne  angebracht  werden  müssen .  welche 
wir  beobarhton,  damit  jeder  Planet,  im  Vprhnlfniss  s.iner  Dirhtlg^kfjt ,  mehr 
oder  weniger  stark  von  der  ersteren  crkuclilet  und  ci  wai  int  werde.  Je  dichter 
nttmlich  ein  Stoff  sei,  um  so  mehr  Wärme  werde  erfordert,  damit  dieselbe  unter 
Bonst  gleichen  Umständen  die  nämliche  erhitxende  Wirkung  haben  könne. 
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kraft  mit  der  senkeüileu  sich  in  freien  Cirkel laufen  in  der  Höhe,  da 
sie  achweben ^  immer  erhalten,  so  daaa  endlich  nur  diejenigen  Theil> 
chen  In  dem  Umfange  des  Raumes  schweben  bleiben,  die  durch  ihr 

Fallen  eine  Geschwind%keit,  und  durch  die  Widerstehung  der  andern 
eine  Richtung  bekommen  haben,  dadurch  sie  eine  freie  Cirkelbewegung 

tbrtsetzen  können." 

In  der  Mitte  all'  dieser  Kreise,  welche  die  \\  eltatomc  beschreihen, 
befindet  sich  nun  ein  Körper  von  etwas  dicliterem  Gefiige:  die  spätere 
8onne.  Kant  betont  nachdrücklich,  daöi  zur  Bildung  dieöea  inneren 
Kernes  die  Newton'sche  Gh^avitation  nicht  ausgereicht  haben  könne, 
dass  vielmehr  wohl  eine  Art  chemischer  Wahlyerwandtschaft  sur  Er- 
klärung hinzugezogen  werden  mttsse.  Gewisse  Massentheüchen,  die  in 
angenähert  gleichen  Entfernungen  rom  Centraikörper  um  diesen  ihren 
Umlauf  vollziehen,  ballen  sich  zu  einem  woitoren  Körper  zusammen, 
welcher  sich  in  gleicher  Richtung  bewehrt.  So  ist  der  erste  i^lanet 
entstanden;  ihm  folgen  mehrere.  Dass  deren  Bahnen  theilweise  ein 
wenig  vom  Kreise  abweichen  und  auch  nicht  ganz  und  gar  in  die- 
selbe Ebene  fallen,  erUSrt  sich  einfach  aus  den  Verschiedenheiten  iu 
der  StSrke  der  Anziehung.  Ein  —  allerdings  nicht  ntther  formulirtes 
—  statisches  Gesetz  weist  [18]  den  Materien  des  Weltalls  deren  ^Höhen^ 
(Abstände  von  Centmm)  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer 
Dichtigkeit  an;  dieses  Gesetz  soll  die  teleologischen  Gründe  ersetzen, 
welche  Newton  für  die  mit  wachsender  grosser  Axe  der  Planeten- 
bahn abnehmende  spezifische  Schwere  der  Wandelsterne  angegeben 
hatte.  Die  Nebenplaueten  hält  Kant  für  durchaus  dichter  als  die 
zugehörigen  Hauptplaneten  und  legt  sich  dieses  Verhältniss  in  der 
Weise  surecht,  dass  erstere  mehr  ^ans  dem  Ausschnsse  der  elemen^ 
tarischen  Materie",  die  letzteren  dagegen  „ohne  Unterschied  aus  den 
Materien  aller  Torhandenen  Gattungen"  f  rniirt  seien.  Die  Dichtigkeit 
aller  Planeten  zusammen  müsse  als  arithmetisches  Mittel  dieselbe  Zahl, 
wie  jene  der  Sonne,  ergeben,  und  in  der  That  bestehe  auch  nach 
Buffon  das  Verhältniss  (54  :  (>5.  Die  Kometen  sind  ebenfalls  regel- 
rechte Mitglieder  unseres  Sonnensystenies;  nur  bilden  sie  sieh  f20J  in 
sehr  grossen  Entfernungen  vom  Hauptkörper  da,  wo  die  Kraft,  , welche 
sie  sum  Sinken  bringf^,  nur  noch  eine  schwache  Wirkung  ausüben 
kann.  Fttr  die  Kometen  als  Weltkdrper,  mebt  nnser  Gewährsmann, 
sei  nur  die  grosse  Excentricität  ihrer  Bahnen  charakteristisch,  denn 
ihre  Lichthüllen  und  Schweife  erhielten  sie  erst  bei  ihrer  Annäherung 
an  die  Sonne.  Jeder  Planet  stellt  nun  wieder  [21]  eine  Sonne  im 
Kleinen  dar;  von  ihm  lösen  sich  wieder  kleinere  Kugeln  los,  und  zwar 
wird  ein  Planet  um  so  mehr  Nebenplaneten  besitzen,  je  grösser  seine 
Entfernung  vom  Centraikörper  ist.  Die  Axen  sämnitlicher  dem  Sonnen- 
system angehöriger  BSile  stehen  senkrecht  , gegen  die  allgemeine 
Besiehnngsfläche  des  planetarischen  Systemes,  welche  nicht  weit  von 
der  Ekliptik  abweicht".  Zuletzt  wird  noch  dem  Saturn  eine  ein* 
gehendere  Diskussion  gewidmet  [22].  Derselbe  soll  anflinglich  ein 
kometarischer  Plan^'t  gewesen  sein  und  seinen  TTnjlauf  in  eiiipr  vom 
Kreise  sehr  stark  abweichenden  Bahn  vollzogen  haben.  In  Folge  der 
ungleichartigen  Insolation  hatten  sich  schweifbildende  Dünste  nm  ihn 
gesammelt,  die  sich  schliesslich  zu  einem  Hinge  verdichteten.  Zuerst 
war  derselbe  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ein  der  Satumkugel  kon- 
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centrischer  sphärischer  Ring,  mit  der  Zeit  aber  folgten  sämmtliche 
TheilcheD  der  ihnen  innewohneoclen  Tendenz,  sich  in  die  Aequatorial 
ebene  zu  begeben.  Jedem  anderen  Kometen  könne  unter  entsprechend 
günstigen  Umständen  das  Gleiche  widerfahren.  Kant  wagt  es  sogar, 
die  teleskopisch  angebH<*h  nicht  zu  eruirende  Umdrehungsdauer  des 
Ivinges  theorcii.sch  zu  besiiimiien:  di^,  inneren  Theüchen  sollen  etwa  10, 
<lie  äusseren  etwa  15  Stunden  zu  Einem  Umlauf  brauchen,  und  auch 
die  Axendrehong  des  Planeten  selber  wird  aprioristisch  anf  6^  25'  53'^ 
festgesetzt*).  Ja,  der  geniale  Rationalist  geht  sogar  so  weit,  jene  ,ober* 
himmlischen^  Wasser,  welche  der  kosmischen  Physik  der  lürchenväter 
so  grosse  Schwierigkeiten  bereiteten,  mit  einem  früheren  hypothetischen 
Ringe  der  Erde  in  Verbindung  su  bringen,  dessen  Abbild  man  dann 
im  Regenbogen  erblickt  habe! 

§.  3.  Kritik  der  Kant'schen  Originalhypotheae.  Ueber  die  Theorie, 
deren  Grundzüge  wir  soeben  im  engsten  Anschlüsse  an  das  Ori^iual 
erörtert  haben,  sind  sehr  verschiedene  Urtheile  laut  geworden.  H. 
J.  Klein  meinte,  es  würde  von  dem  ganzen  Systeme  nicht  viel  übrig 

bleiben,  wenn  man  das  Secirmcsscr  in  aller  Strenge  daran  anlegen 
wollte  [24],  und  Zöllner  hinwiederum,  der  begeisterte  Lobredner 
des  Naturforschers  Kant,  sucht  durch  textnclle  Nebeneinanderstellung 
der  bczOglicheii  StcHcn  in  d(!s  letzteren  und  in  Laplaco's  Werke  den 
augenscheinlichen  Beweis  dafür  zu  erbringen,  dass  der  französische 
Erneuerer  des  Kaut'schen  Gedankens  ganz  unvergleichlich  weniger 
tief  in  die  Sache  eingedrungen  sei  [25].  Die  Wahrheit  dürfte  wohl 
auch  hier  in  die  Mitte  su  liegen  kommen.  Daran  kann  doch  wohl 
nicht  gezweifelt  werden,  dass  Kant  mit  physikalischen  Sätzen  bei  der 
Grundlegung  seines  Systeraes  ziemlich  unbekümmert  umspringt  und 
die  Pflicht  des  konstruirenden  Kosmologen,  sich  auch  .selbst  Einwürfe 
zu  machen,  verabsäumt.  Die  Rüekläufigkeit  manelier  Kometen  konnte 
ihm,  der  die  Fachliteratur  seiner  Zeit  wie  irgend  einer  beherrschte, 
unmöglich  unbekannt  sein,  und  trotzdem  wird  dieser  gefährlichen 
Klippe  mit  keiner  Sylbe  gedacht.  Und  zweitens  sind  die  einzelnen 
Erwägungen  doch  nicht  sowohl  mechanischer,  als  Tielmehr  teleologischer 
Katur,  wie  denn  den  Theilchen  immer  nur  eine  nicht  weiter  aufge- 
klärte Tendenz  an  gewissen  Bewegungen  zugeschrieben  wird**).  Man 


*)  Frfilich  sagt  schon  bei  Lebzeiten  des  Autors  sein  Kommentator  Som- 
mer [2^]:  ..Ich  habe  die  Data,  die  Hr.  Prof.  Kant  bey  dieser  Berechnung  zu 
Grunde  gelegt  hat,  nicht  geaau  herausbringen  können."  Oleichwohl  sind  KanVs 
Zahlen  annähernd  riciitig. 

**)  1q  neuester  Zeit  hat  ein  eifriger  Anhänger  Darwin's  dessen  in  der 
organischen  Welt  sich  so  wunderbar  beth&tigendes  Frinclp  der  natttrlichen  Ans- 
lese  aiicli  nuf  die  Korpcrwclt  und  die  !iiiumIiHclien  Bewegungen  aussudehlien  ver« 
Mucht.  Mit  Bezugnahme  auf  dn»  ntomistischr  Lohro;cdiclit  dos  Römers  LucretiQS 
sucht  Du  Prel  [20]  die  Kothwcndigkeit,  dass  aus  dem  wirren  Durcheinandertreiben 
der  Hasaentheilclien  eine  zweckmässige  Weltordnung  sich  habe  heraus  entwiekeln 
müssen,  dtircli  doii  Ilitiwois  ;tui'  i-ine  (Jruppe  von  Tfinzern  klarzulegon.  deren  jriier 
ohne  die  geringste  liiickeiciiL  auf  seine  Nebenleute  eine  ganz  bestimmte  Tour  zu 
tanzen  habe,  mit  der  Bedingung  jedoch,  du^«»  jeder  beim  ersten  Anprall  an  einen 
Genossen  aus  flcm  Ileigen  auszuscheiden  habe.  Nach  und  nacli  werde  nur  eine 
lileine  Ajizahl  im  Kampfe  um  das  Dasein  sich  behaupten,  nnd  es  werdt-  sith  ein 
regelmässiger  Kunsttanz  ergeben.    Gegen  dieae  Verglcichung,  an  welche  Kaulö 
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wf'i'^s  aus  anderen  Si  lirlfti  ti  Kant's,  dass  or  den  Anforderungen  an 
eine  mechanische  iSalurerklarung  bei  anderen  Veranlassungen  weit 
besser  zu  genügen  verataud,  als  gerade  im  vorliegenden  Falle.  Wir 
werden,  wenn  wir  suTor  noc^  die  H}rpothese  in  der  verbesserten  Form 
kennen  gelernt  haben  werden,  welche  ihr  Laplace  ertheilt  hat,  nicht 
umhin  können,  Faye  darin  Recht  au  geben,  daas  Kant  sich  hohe. 
Verdienste  um  die  Sohaffbng  einer  konsequent  durchgeführten  Welt- 
entstehungslehre erworben,  seinem  Nachfolger  aber  doch  auch  noch 
ein  Stück  Arbeit  hinterlassen  habe  [28].  Die  von  A.  Meydenbauer 
in  einer  eigenen  Schrift  [29]  vertretene  Ansieht,  dass  Kant's  Auf- 
fassung der  Laplace'schen  sachlich  vorzuziehen  sei,  dürfte  nicht  von 
Vielen  getheilt  werden. 

§.  4.  Laplaoe*8  ntae  Formnllnuig  der  KaBt^aehan  Ideen.  Anschei- 
nend ohne  von  früheren  verwandten  Leistungen  etwas  zu  wissen,  sah 
sieb  der  Verfasser  der  „M^canique  Celeste"  von  selbst  auf  eine  ähn- 
liehe kosmologische  Annahme  geführt.    Ihn  leitete  [30]  eine  Proba- 
bi litiitsbetrachtung,  er  erwog,  wie  ungemein  gross  die  Wahrscheinlich- 
keit dafür  sei,  da'^s  die  allen  Planeten  gemeinsame  Bewegnngsricbtung, 
sowie  der  für  die  Planeten  und  Satelliten  —  im  Allgemeinen  identische 
Sinn  der  Rotation  auch  auf  einen  Eauaalnezus  hindeute.   Die  Sonnen- 
atmosphäre erstreckte  sieh  dereinst  bis  Uber  die  äusserste  gegenwärtige 
Planetenhahn  hinaus,  und  als  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  aus 
aehr  feiner  Materie  gebildeten  Körpers,  d.  h.  eben  der  Sonne,  eine 
{gewisse  Grenze  erreicht  hatte,  hielt  sich  die  Centrifngalkraft  gerade 
noch  das  Gleichgew iciit  mit  der  Schwere.    Gleich  darauf  siegte  die 
erstere,  längs  des  Aequators  luate  sieh  eine  dünne  Körperschicht  ab 
und  vereinigte  sich  zu  emem  Ringe,  dem  aber  die  Umdrehung  bereits 
durch  seine  bisherige  Bewegung  eingeprägt  war.    Da  natürlich  der 
Ring  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  Dicke  hatte  ^  so  aerriss  er  an 
verschiedenen  Stellen,  und  an  seinen  Platz  traten  kleine  Kugeln  oder 
doch  wenigstens  Eine  kleine  Kugel.    So  war  die  Pianetenbildung  ein* 
geleitet,  der  Central  ball   hatte  in  Folge  seiner  Massenverminderung 
eine  beschleunigtere  Umdrehung  um  seine  Axe  erhalten,  und  so  w^ren 
auf's  Neue  die  nothwendigen  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines 
zweiten  Wandelsternes  gegeben.    Nach  dieser  Auffassung  ist  mithin 
die  Rtngperiode  nur  ein  Durchgangsstadium  in  der  Entwickelungs- 
geschichte  jedes  einaelnen  Planeten,  nicht  aber  etwas  Aussergewtfhn- 
licbcs,  an  die  Kometen  Erinnerndes,  wie  Kant  annehmen  zu  müssen 
geglaubt  hatte.    Wesentlich  in  dieser  Modifikation  erblicken  wir  den 
durch  Laplace  angebahnten  Fortschritt,  denn  nunmehr  war  der  frühere 
Unterschied  zwischen  Mond  und  Ring  gf  fnünn.  und  der  Anblick,  wel- 
chen uns  das  Saturnsystera  gewährt,  erschien  als  ein  solcher,  den  in 
früheren  Zeiten  jede  andere  Planetengruppe  gleichfalls  geboten  haben 
konnte.    Und  noch  mehr:  mit  diraer  Verbesserung  war  für  die  Kant- 
Laplace'sche  Theorie  die  Möglichkeit  einer  Bestätigung  durch  den 
Versuch  gewonnen. 


Behauptung  lebhaft  gemahnt,  dsss  die  Partikeln  sllnAhlig  ganz  von  selbst  in  ge- 
wisse Bahnen  hineingedrängt  würden,  hat  J.  Huber  [27}  gewichtige  Grfinde  an- 
geführt. 
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§.  5.  Plateaus  Versuche.  Ueber  die  vou  dem  belgischen  Phy- 
siker in  verschiedenen  Jahrgängen  der  Akademie  sn  BrUssel  beschrie- 
benen  Experimente  werde  hier  nach  der  sehr  anschaulichen  Schilderung 
TOD  Wüllner  [31]  berichtet  In  einem  Kasten  befindet  sich  (s.  o. 
§.  1)  ein  GeiAisch  von  Wasser  und  Alkohol,  welches  so  regulirt  ist, 
dass  sein  spezifisches  Gewicht  genau  mit  jenem  des  Olivenöles  über- 
einstimmt. Ein  Tropfen  dieses  letzteren  wird  mittelst  einer  Pipette 
in  die  Mischun«^  gebracht;  sowie  jene  zurückgezogen  ist,  bleibt  der 
(Jeltn»{)t'en,  welcher  ja  dem  Einflüsse  der  Hchwere  vollständig  entzogen 
ist,  au  dem  zuletzt  eingenommenen  Orte  schweben  und  nimmt,  da 
einzig  und  allein  die  allenthalben  gleiche  OberflSchenspannung  sich 
äussern  kann,  die  reine  Kugelform  an.  Nun  werde  femer  ein  £<iflen- 
Stab  eingeftlhrt,  der  etwa  in  seiner  Mitte  eine  kleine  Hetallscheibe 
trägt,  während  an  seinem  oberen,  aus  dem  Kasten  hervorragenden 
Ende  eine  Kurbel  angebracht  werden  kann  (in  Fig.  1  c  ist  dieses 
Scheibchen  wahrzunehmen).  Wurde  die  Scheibe  vorher  mit  Gel  be- 
leuchtet, so  kann  man  die  Oelkugel  mittelst  eines  Eisenstäbchens  so 
an  erstere  heranführen,  dass  die  Theilchen  des  Balles  sich  symmetrisch 
um  den  Stab  herumlagcm,  wodurch  das  Scbeibchen  gewissermassea 
zur  Aequatorebene  des  Oeltropfens  wird.  Die  Kurbel  wird  nun- 
mehr samt  in  Bewegung  gesetzt;  dann  tritt  an  den  bisher  allein  wirk- 
sam gewesenen  Molekularaktionen  der  Cohäsion  und  Adhäsion  (an 
den  Eisenstab)  noch  die  Centrifugalkraft  hinzu,  und  es  treten  folge- 
weise die  Erscheinungen  auf,  welche  in  Fig.  1,  a,  b  und  c  abgebildet 


Fig.  1. 


sind.  Durch  besondere  Kunstgriffe  wusste  es  Plateau  sogar  dahin 
zu  bringen,  dass  ein  Theil  des  (Jeles  an  der  »Scheibe  haften  blieb  und 
als  abgeplattetes  Sphäroid  weiter  rotirte,  während  der  Ueberrest  als 
Ring  sich  loslöste,  und  damit  hatte  man  ein  yOllig  entsprechendes  Mo- 
dell des  Saturn  erhalten.  Bei  grösserer  Steigerung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit zerreisst  der  Ring,  die  Stücke  ballen  sich  zu  kleineren 
sphärischen  Klumpen  zusammen,  deren  jeder  wiederum  mit  einer  im 
gleichen  Sinne  vor  sich  gehenden  Rotation  begabt  ist.   Es  wird  Nie- 
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man^em  einfallen,  den  PI a tciiu'schen  Versuch  für  einen  strengen 
Beweis  der  k^wniogonischen  Hypothese  erklären  zu  wollen,  denn  liiezu 
sind  die  Ent:?tehungöbediDguü;j;»-n  viel  wenig  gleicliartif^e,  doch 
bleibt  die  Uebereinstimmung  immerhin  eine  sehr  merkwürdige  und 
werthvolle  *).  • 

|.  6.  OrBnde,  welehe  gegm  Kant-Laplaoe  apnohen.  Die  Art  und 
Weite,  wie  Kant  aucli  die  Kometen  in  seinem  Systeme  untersnbringen 

WDMte,  wird  heutzutage  wohl  Niemandes  Billigung  erfahren  können, 
iber  auch  Laplace  ist  der  Frage,  wie  diest  in  Dilemma  zu  bep^egnen 
sei,  aus  dem  Wege  gegangen.  Die  später  zu  besprechendcii  7i<  ueren 
Tbeorieen  der  SeliweitHterne ,  in  Fnlge  di-ren  man  letztere  als  sclbst- 
ständige  kosmische  Wolken  aufzuf<u»tieu  und  den  hyperbolischen  iiahneu 
eise  weit  grossere  Wahrscheinlichkeit  als  den  elliptischen  beiinmessen 
sich  gewöhnt  hat,  brachten  uns  die  gewünschte  Abhülfe,  denn  wenn 
der  Komet  Uberhaupt  kein  Vollbtirger  unseres  Sjstemes  ist,  sondern 
Dar  durch  eine  zufällig  sehr  stark  sich  äussernde  Gravitationswirkung 
indessen  Machtbereiche  testgehalten  wurde,  so  braucht  uns  eine  stark 
excentrische  oder  sogar  in  rückläufigem  äinne  beschriebene  Bahn  nicht 
weiter  zu  bekümmern. 

Unter  dem  philosophischen  Gesichtspunkte  kann  unserer  Wult- 
eotstehungslehre  entgegengehalten  werden,  dass  sie  nicht  ftlr  alle  Mo- 
mente eine  Auskunft  in  Bereitschaft  halte  —  ein  Schicksal,  welches 
sie  freilich  mit  allen  menschlichen  Theorieen  theilt.  Unerklirt  bleibt 
oimlich,  woher  der  in  Umdrehung  um  seine  Axe  befindliche  Gasball, 
welcher  dereinst  unser  Sonnensystem  darstellte,  eben  diese  seine  Ro- 
tation  gehabt  habe.  Der  blosse  Ballunggakt  konnte  <*!ne  solche  nicht 
ertheilen.  Knnis  hat  allerdings  diese  Einwände  zu  entkräften  gesucht 
33| ,  indcss  i.st  noch  ein  zweites  Px  denkeu  vorhan<)«  Ti .  wck  hes  viel- 
leicht noch  schwerer  zu  heben  sein  dürfte.  Meisael  hat  nämlich  neuer- 
diogs  auch  darauf  hingewiesen  [34],  dass  selbst  das  Beatehen  einer 
Botation  noch  kein  anreichender  Qnind  ftlr  die  Abtrennung  der  Pia- 
neten  sei.  Es  werde  mit  M  die  Masse  der  Urkugel  in  ihrem  Anfangs- 
zQätande,  mit  r  ihr  Halbmesser,  mit  fo  die  Winkelgeschwindigkeit  be- 
zeichnet; dann  hat  man,  den  Anziehungsfaktor  =  1  gesetzt,  ci)*r<^ 
M  :  r*,  0)' r*  <^  M  :  r.  Dadurch,  dasa  die  Kugel  bis  auf  den  Hadius  o 
sich  verkürzt  hat.  vergrösserte  sich  auch  die  Winkelgeschwindigkeit, 
die  nunmehr  (o,  heisseu  möge;  mit  Rücksicht  auf  da.s  Prineip  der  Er- 
haltung der  lebeniiigen  Kraft  muss  r*  (o*  =     (Oj-  und  sohin  auch 

p-  CO,*  <  CO,'  p  <  y 


*^  Ki*  mag  kühn  «Tj^clipincn .  im  l-nborntonnm  kosmische  Procospp  roprn- 
(locirea  oder  sozu£agen  Experimentalastrunomie  treiben  zu  woUeo.  Inde^t«  steht 
PUt«sa*f  Beginnen  keineswegs  vereintelt  da.  So  bat  n.  a.  Planta  [321  zwei 
tlarrh  den  Draht  einer  Batterie  verbundene  Kupferstübchen  mit  ihren  freien  Enden 
in  ein  Gefa-s,  gefüllt  mit  verdünnter  SrJnvrfrlsiiurc  eingetauclit  und.  nachdem  so 
der  Strom  iiergestelit  war,  der  posilixt  n  KIcktrude  den  gleichnumigen  Pol  eines 
Msgnetes  genähert;  das  xom  positiven  Pole  sich  ablösende  Kupferoxyd  gerietli 
dapn  in  f  inp  WirlieIl)<'%vp|Tiin^.  tän«rhrTul  alnilirli  ilerJtMiifrpn.  welche  man  —  vrrgl. 
Schellen 8  Zeichnungen  —  auch  als  in  den  spiralförmigen  Nebelflecken  der  Jagd- 
ktnde  «od  des  Haares  der  Berenice  vor  sieh  gehend  annehmen  muss. 


Digitized  by  Google 


44 


Erste  Abtheilung.   Die  kosmische  Ötellung  der  Erde. 


sein.    Die  Plaaeteobildung  würde  aber,  wie  Laplace  (s.  o.  §.  4j  aus- 

drttcklich  betoot,  umgekehrt  die  Relation  oii- p     j^  - voraussetsenCCen- 

trifugalkraft  ^  Anziehungskraft).  Man  muss  also  wohl  auch  au  eiuen 
zweiten  äusseren  Impuls  denken,  welcher  die  Abtrennung  des  ersten 
Nebenkörpers  ▼orbereitete,  etwa  an  einen  ezcentrischen  Stoss  oder  an 
starke  Annäherung  eines  anderen  Centra1k0rper3  u.  dgl. 

Theoretischer  Natur  ist  auch  ein  von  A.  Ritter  geäussertes  Be- 
denken [85].  Der-^elhe  kommt  diirch  eine  Reihe  tief<;olien(ler  analyti- 
scher Ucbcrli'iriingcn  zu  dem  folgenden  Schlusm' :  ^Fiir  jeden  gastör- 
raigen  Weltkürper  gieht  es  eine  obere  Volumengreuze,  bei  deren  Ueber- 
schreitung  die  Maöbe  derselben  im  unendh'chon  Räume  sich  zerstreuen 
würde. ^  Bestätigt  sich  dieser  —  zunächst  ja  nur  am  speziellen  Falle 
erschlossene  —  Satz  anderweit,  so  wird  sich  die  moderne  Kosmogonie 
damit  allerdings  auseinanderzusetzen  haben,  denn  die  Voraussetzung 
eines  beliebig  grossen  Volumens  für  den  Anfangszustand  wäre  jetzt 
nicht  mehr  gestattet.  Früher  schon  hatte  Zöllner  eine  ähnliche,  aber 
ungleich  apodiktischer  gefasste  Behanptung  aufgestellt.  Er  hatte  [30j 
die  Differentialgleichung  hergeleitet,  Avclelie  <lie  Beziehung  zwischen 
dem  Drucke  in  irgend  einem  Punkte  einer  Gaskugol  und  dem  Abstand 
dieses  Punktes  vom  Oentrum  ausdrückt,  wenn  die  Kugel,  deren  Be- 
standtheile  einzig  und  allein  den  Gesetzen  von  Newton  und  Mariotte 
unterworfen  sein  sollen,  frei  im  Räume  schwebt.  Obschon  das  totale 
Integral  dieser  nicht  linearen  und  deshalb  gewiss  auch  nur  sehr  schwer 
aufzulösenden  Gleichung  zur  Zeit  noch  nicht  ermittelt  ist,  glaubte  sich 
Zöllner  doch  ermächtigt,  auf  eine  Partlkularlöaung  derselben  Schlüsse 
von  ungemeiner  Tragweite  begrthub  n  /u  dürfen  und  namentlich  zu 
erklären^  dasrf  im  gewöhnlichen  (euklidi.schen)  Räume  unter  den  obigen 
Voraussetzungen  eine  völlige  Verflüchtigung  des  Stoffe»  werde  ein- 
treten müssen;  er  suchte  sich  dadurch  zu  helfen,  dass  er  dem  Welt- 
räume ein  wenn  auch  nur  sehr  geringes  positives  Krttmmungsmaass 
im  Biemann'schen  Sinne  beilegte  [37j.  Budde  hat  aber  [38]  mit  Recht 
eingewendet,  die  ganze  Betrachtung  Zollner's  stehe  und  falle  mit  der 
Voraueeetzung  eines  Gleichgewichtszustandes  im  Universum,  und  da- 
für, d.'xss  ein  solcher  bestehe,  ist  der  Beweis  nicht  einmal  anzutr»'ten 
versuclit  worden.  Nachdem  diese  Zeilen  längst  ii-cscli riehen  waren, 
erschien  im  (j.sterpro^raniui  der  Oberrealschule  zu  Coblenz  1883  eine 
Abhandlung  von  Most  (Neue  Darlegung  der  absoluten  Geometrie  und 
Mechanik,  mit  Berücksichtigung  der  Frage  nach  den  Grenzen  des 
Weltenraumes),  in  deren  drittem  Theile  der  Versuch  gemacht  wird, 
jene  Gleichungen  der  Astronomie,  in  welchen  Nutation,  Aberration  und 
Parallaxe  neben  einander  auftreten,  der  Riemann'schen  Theorie  ge- 
mäss umzuändern  und  zuzusehen,  ob  die  hiernach  berechneten  Werthe 
mit  den  Beobachtungen  hannoniren.  Wir  gestehen .  auch  von  der 
Betretunp:  dieses  allerdings  rationelleren  WegCÄ  uns  keinen  besonderen 
Vortheil  versprechen  zu  können. 

Von  der  grössten  Schwierigkeit  jedoch,  welche  die  Kaut- 
Laplace'sche  Theorie  gerade  im  gegenwärtigen  Augenblicke  zu  über- 
winden hat,  konnten  ihre  beiden  Urheber  keine  Ahnung  haben.  Bis 
vor  Kurzem  schien  es  ja  ausser  allem  Zweifel  zu  stehen,  dass  die  ein* 
seinen  Trabanten  sich  ganz  im  gleichen  Sinne  um  ihren  Planeten  be- 
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wep^ton,  wie  dn-sf^r  splb'^t  um  die  Sonne.    Die  Trabanten  flrs  Uranus 
liaben  uns  aber  dariibf  r  belehrt,  dass  diese  Uehereinstinimung  keine 
«lurchgehende  ist,  denn  ditae  sind  retro^ad,  und  wollte  man  die  Bahn 
einea  dieser  Trabauteu  mit  der  ikihü  irgend  eines  anderen  Satelliten 
im  SonneiiBjsteme  zm  Deckung  bringen,  so  mttsste  man  Sie  betreffende 
E^bene  um  mehr  als  100^  drehen  [39].    Faye  hat  sich  viele  lltthe  ge- 
gGheUf  um  diese  nicht  wegzuleujL2;nendc  Anomalie  möglichst  zu  beseitigen. 
Wenn  der  in  Bewegun«?  befindliche  Nebelfleck,  so  argumentirt  er  [40], 
in  jenes  S^tadium  eintritt,  wo  bereits  die  Homogeneitat  der  Massenver- 
tlieilung  gestört  erscbeiiit,  so  entstellt  eine  Wirbelbewegung  der  Mole- 
küle um  eine  l:»  wisne  Axe.    Während  der  ganzen  Konceiitration  dauert 
dieselbe  an  und  bewirkt,  dasa  die  Nebelmai^se  in  einen  äusseren  und 
iuneren  Theil  serföUt.    Die  Gegensätzlichkeit  dieser  beiden  Zonen 
sucht  er  in  dem  genannten  Au&atse  zu,  charakterisiren,  wie  folgt. 
Rechtlänfig  wird  die  Revolntion  der  aus  der  glühenden  Gasmasse  sich 
entfernenden  Einzelkörper  nur  dann,  wenn  die  äusseren  Theile  des 
Planetenringes  eine  grössere  Geschwindigkeit  hatten,  als  die  inneren, 
und  diess  traf  eben  nur  für  die  innere  der  beiden  erwähnten  Zonen 
zu,  nicht  aber  auch  zugleich  für  die  äussere.    Bei  den  ►Spina inebeln 
z.  B.  erscheinen  ebenfalls  die  äusseren  Theile  sehr  verzögert  iu  ihrer 
Bewegung  gegenüber  jener  der  weiter  nach  innen  belegeneu  Partieen. 
Dieser  Rettnngsversach  ist  recht  scharfsinnig,  nur  sieht  man  nicht 
recht  ab,  warum  nnr  bei  den  Begleitern  von  Tiranas  und  Neptun*), 
nicht  aber  bei  den  Hauntkörpern  selbst  und  nicht  auch  bei  den  unter 
wesentlich  ähnlichen  Verhältnissen  entstandenen  Satumsmonden  die 
Randgeschwindigkeit  so  erheblich  zurückgeblieben  sein  sollte.  Ohlert 
hat  U2]  ffk  den  iSaturnsring  beim  dereinstigen  Zerreissen  Aehnliches 
iu  Aussicht  gestellt. 

§.  7.  Astronomlaelie  imd  phyaikaliBohe  Konseqneiuen.  Gesteht 
man  der  Nebuiarhjpothese  ihre  Richtigkeit  su,  so  kann  man  aus  ihr 
so  manchen  interessanten  Wahrscheinlicbkeitsschluss  für  andere  kosmo- 
logische  Fragen  entnehmen.  Der  Phantasie  ist  hier  allerdings  ein  weiter 
Spielraum  gegönnt,  wie  u.  a.  an«  einer  anonymen  Abhandlung  hervor- 
geht, welehe  den  niorphologiselird  Spekulationen  des  bekannten  Karto- 
graphen Habenieh  t  gewidmet  ist  |4;5].  Die  Entstehung  aller  Unregel- 
mässigkeiten im  Krdrelief,  die  jgHeniisphärenblasenbildungeu'',  die  Ober- 
flächenbeschaffenheit  des  aus  der  Erde  herTorgegangenen  Mondes,  die 
Schiefe  der  Ekliptik  und  andere  Dinge  werden  dort  in  Verbindung  ge- 
bracht mit  der  Theorie  7on  Kant-Laplace.  Insbesondere  wird  auf  den 
Akt  des  Zerreissens  eines  Planetenringes  Gewicht  gelegt.  In  dem 
Momente  nämlich  ,  wo  der  endgiiltic^e  Rt'?^  frfolgte,  hätten  sich  beide 
Enden  nach  aussen  umgebogen  und  zu  Spiralen  aufgewickelt,  welche 
in  einem  der  Trennungsstelle  diametral  gegenüberliegenden  Punkte 
aufeinandergeprallt  wären.  Da  die  Bewegung  der  einen  Spirale  die 
wuchtigere  war  —  welche,  wird  a.  a.  O.  mit  nicht  sehr  durchscbla- 


*)  Auch  bei  dem  einzigen  sicher  künststirten  Gefolgstern  des  Neptun  liat 

eich  Dämlich  Aehnliches  ergeben.    Der  Ncigangswinkel  seiner  Bahn  gegen  die 

mittlere  Ebene  der  Trsbsntcnbsbiieii  iet  sogar  [Ii]  ein  noch  weit  grosserer,  als 
hei  Unuras. 
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geadüQ  Gründen  nachzuweiaen  gesucht  —  00  konnte  der  Zusammen- 
stoss  nicht  sam  Stilktand  flthran,  Tielmelir  führte  er  die  Umdrehaog 
des  Bich  neu  bildenden  Körpers  nnd  sogleich  eine  schiefe  Neigung  von 
dessen  Aeqnator  gegen  die  Bahnebene  herbei.  Die  einzelnen  Himmels- 
körper hätten  nach  der  Vereinigung  beider  Spiralen  die  Form  eiilOT 
eingekerbten  runden  Frucht  goliabt,  uud  diese  Kerbe  soll  auf  iinarrer 
Halbkugel  noch  heute  durch  die  tiefe  Rinne  des  atlantisch *mi  Meeres 
angedeutet  sein.  Man  sieht,  dass  diese  fUr  Manchen  vielleicht  sehr 
bestechenden  Deduktionen  in  s  Bereich  der  Konjekturalastronomie  fallen. 

Auf  einem  etwas  festeren  Boden  fassen  die  Betrachtungen,  welche 
Ohlert  [441  Uber  eine  in  früheren  Zeiten  anders  beschaffene  Verthei' 
lung  und  Gestalt  der  Planetenbahnen  angestellt  hat.  Wfthrend  jetst 
die  Sonne  sich  nicht  merklich  von  einer  Kugel  unterscheidet,  muss 
sie  damals,  als  sie  dem  ersten  Planeten  da^  Leben  gab,  die  Gestalt 
eine«  Umdrehungsellipsoides  besessen  haben,  dessen  Meridianellipse 
sehr  weit  vom  Kreise  abwich,  und  damit  waren,  wie  wir  in  ciuera  der 
folgenden  Kapitel  sehen  werden,  auch  ganz  andere  Verhält ai;^se  der 
Anziehung  gegeben,  und  gerade  so  verhielt  sich  spater  jeder  einzelne 
Pianet  den  von  ihm  erseugten  Nebenplaneten  gegenüber.  In  erster 
Linie  mnsste  die  Umlaufsbahn  dev  jüngsten  Abkömmlinge  in  die  Linge 
gedehnt  werden,  wie  denn  in  der  That  die  Excentricität  der  Merkurs- 
bahn, deren  elliptischen  Charakter  wahrscheinlich  schon  König  Alphons 
(im  Xni.  Jahrbnnrlt'rt)  wahrgenommen  hat  [45],  viermal  so  gross  ist, 
als  die  grösste  der  vier  oberen  Planeten.  Sehr  im  Kechte  ist  Ohlert 
auch  da,  wo  er  den  von  f^ijwis-nen  Theoretikern  w.»hl  zu  belierzi^^.'-endca 
Satz  ausspricht  ["^^jj:  „Wir  dürfen  un:*  nicht  wundern,  wenn  weder  das 
Bode-Titius'sche  Gesetz,  noch  die  ähnlichen  Beihen  für  die  Abstände' 
der  Jupiter*  und  Satarnsmoade,  die  man  den  Ergebnissen  der  Beob- 
achtung  geglaubt  hat  anpassen  zu  können,  recht  stimmen  wollen,  da 
die  jetsigen  Abstände  jedenfalls  beträchtlich  von  denen,  die  sie  ur- 
Sprlinglich  von  ihrem  Ceutralkörper  hatten,  abweichen.'* 

Von  grosser  Bedeutuug  ist  die  Nebulartheorie,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  für  die  physische  Konstitution  der  näheren  und  entfernteren 
Gestirne  gewisse  allgemeine  Anhaltspunkte  zu  gewinnen.  Das  eine 
Axiom,  von  welchem  Kant  ausgcgangeo  war,  ist  durch  die  Spektral- 
analyse nahezu  zum  Range  eines  bewiesenen  Lehrsatzes  erhoben  worden, 
dasjenige  nämlich,  dass  alle  Materie  bis  hinein  in  die  entfernten  Räume, 
von  denen  das  Licht  erat  in  Jahrzehnten  zu  uns  herabgelangt,  im 
Wesentlichen  von  gleichartiger  Beschaffenheit  sei.  Namentlich  Huggins 
nnd  Miller  bekräftigen  am  Schlüsse  ihrer  berühmten  und  erfolgreichen 
Arbeit  über  die  Sternspektra  [47 J,  dass  die  nämlichen  chemischen  Ele- 
mcntarstoÜ'e,  aus  welchen  unsere  Sonne  sich  zu8auinien»etzt,  bei  sämmt- 
lichen  Fixsternen  wiederkehren.  Nicht  minder  hat  die  optisch-chemische 
Untersuchung  der  Nebelflecke,  um  welche  die  nämlichen  beiden  Forscher 
sich  yerdient  gemacht  haben  [48] ,  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  erhöht, 
dass  diese  kosmischen  Gebilde  in  ihrer  Mehrzahl  nicht  noch  unaufge< 
löste  Sternhaufen,  sondern  vielmehr  wirkliche  Dnnstmassen  in  sehr 
hohem  Temperaturzustande  repräsentiren ;  ans  den  von  G,  Kirch- 
hoff [l'.t|  entwickelten  Fundamentalsätzen  dürfte  hervorstehen,  dass 
die  das  iSpektrum  der  sop^enannten  plan etarischon  Nebel  eharak- 
teribirenden  hellen  Linien  einer  ^lullenden  Gasmasse  ihre  Kntstehuu^ 
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verdanken,  so  zwar,  dass  nicht  der  mit  nur  geringer  Emissioüstähigkeit 
begabte  Kernkörper,  sondern  hauptsächlich  die  längs  der  Oberfläche 
desselben  vertbeilten  glühenden  Gasschichten  das  Licht  entsenden. 
Nach  Zöllner  werden  sieh  im  Gänsen  fbr  jeden  pUmetanaohmi  Nebel, 
der  8cblie88]i<di  in  ein  Sonneneystem  nach  Art  des  nnsrigen  sidi  yesr- 
wandelt,  fünf  Entwickelungsphasen  nachweisen  lassen  [50],  nämlich  die 
Periode  des  glühend -p^asförraigen  Zustandes,  die  Periode  des  glutfa* 
flüssigen  Zustandes,  die  Periode  der  Schlackenbildung,  wiilirend  deren 
eine  kalte  nnd  dunkle  Oberfläche  sich  zu  bilden  beginnt,  die  Periode 
der  Eruptionen,  während  welcher  die  bt  rcits  starr  gewordene  Haide 
noch  ab  und  zu  von  der  gluthflüssigen  Maaso  des  Inneren  gewaltsam 
durchbrochen  wird,  und  schliesslich  die  Zeit  der  vollendeten  Erkaltung. 
Znr  ersten  Kategorie  gehören  alle  planetarisehen  Nebel,  solange  sie 
noch  keine  Spnr  einer  beginnenden  Differentiimng  erkennen  lassen, 
zur  zweiten  die  in  ihrer  Helligkeit  nnverttnderten  Fixsterne,  doch  tritt 
ein  deutlicher  Uebergang  vom  ersten  zum  zweiten  Stadium  schon  bei 
jenen  Nebelraassen  herror.  in  deren  Innerem  Fernröhre  von  grosser 
rauiudurchdringender  Kraft  bereits  einzelne  ausgebildete  Sternchen  zu 
erblicken  gestatten.  Auch  die  Individuen  der  zweiten  Klasse  weisen 
Unterschiede  auf,  die  eine  eutwickeluagsgescbichtliche  Deutung  zulassen. 
Wie  nämlich  Secchi  als  eines  der  werthvolkteii  Ergebnisse  lang- 
jähriger, dem  nämlichen  Zide  angewandter  Forschung  ermittelt  hat, 
aerfallen  die  Spektra  aller  Fixsterne  in  vier  gesonderte  Typen,  deren 
letzter  uns  hier  nicht  besonders  zu  beschäftigen  braucht  [51]  *):  bereits 
Rutherfurd  hatte  [53]  auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  Klassifikation 
angespielt.  Der  erste  Typus  umfasst  eine  iiberwiegende  Anzahl  <ler 
helleren  8t(;rne  (Sirius,  Wega,  Pijrel  im  Orion  u.  s.  w.");  äusseriich 
sind  dieselben  durch  ein  weisses  Liciii  mit  leicht  bläuiiciiem  Schimmer 
ausgezeichnet,  und  ihr  Spektrum  lässt  nehen  vielen  schwachen  Ab- 
sorptionslinien **}  noch  vier  starke  Streifen  erkennen,  wie  sie  anch  das 
Wasserstoffspektmm  in  der  Geissler'schen  Röhre  zeigt.  Diesen  Himmels* 
kOrpern  mnss  also  auch  eine  verhältnissmässig  sehr  grosse  Hitze  so- 
geschrieben  werden,  welche  die  meisten  Stoffe  noch  verhindert,  aus 
dem  disBociirteu  Gaszustand  sich  heraus  zu  individuaiisiren ,  während 


*)  Diese  Steine,  fast  susscbliessKch  in  Scbjellerup's  Katalog  der  rothen 
Sterne  verzeichnet,  unterscheiden  sich  von  den  vorher  rrpTiannten  besonders  darin, 
dasa  in  ihrem  Spektrum  das  Maxiuiuiu  der  Lichtstarke  ^'f  r.uU-  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  liegt  [52]. 

**)  Das  Wcst'ii  (liT  Spektrainnalysp  mnss  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden;  nur  zur  AulTrischung  der  Erinnerung  mögen  ein  paar  Worte  über  diese 
grosse  Brfindnng  Bunsen^e  und  G.  Kirch  ho  fr»  —  eine  geschichtliche  Beieaeh- 
tung  der  nnmentlich  von  W.  Tli  oni^uii  für.Stukrs  gt  lfpiu!  ^^tMiineliten  Priorltiits- 
ansprüche  ist  bei  Zöllner  [541  nachzusehen  —  Platz  finden.  Wollasion  und 
Fraunhofer  hatten  erkannt,  dass  wenn  ein  homogenes  Licbtbttndel  prismatisch 
gebrochen  wird,  in  dem  entstehenden  Streifen  der  Regenbogenfarben  gewisse 
dünne  schwarze  LiTiion  «rscheinen.  Dieselben  rühren  nun,  wie  jene  deuipchen 
Forscher  fanden,  davon  her^  dass  das  Sonnenlicht  durch  gewisse  in  Gasform  der 
Sonnenatmosphäre  einverleibte  metalliacfae  Stoffe  hindurehgehi^  welche  an  und  für 
sieb  bei  der  spektralnnalytischen  Untersuch nrifj  charakteristische  FarbenstreiOn 

SBDsa  an  dem  Orte  wahrnehmen  laaaeu,  wo  sich  im  solaren  Spektrum  die  dunklen 
treifen  finden.  Diese  Umkehmng  des  Spektrums  setzt  uns  dengem&as  in 
den  Stand,  festzustellen,  durch  welche  Gase  oder  Metalldämpfe  das  von  einer 
fernen  Lichtquelle  uns  zugeschickte  Licht  bindurcbgegaDgen  ist. 


biyiiized  by  Google 


48 


Erste  Abtheilung.    Die  kosmische  Stellung  der  Erde. 


eiuütiino  Elemeiitfcj  voa  behr  geriugem  Atumgewichte  —  darunter  eben 
das  Wasseratoffgas  —  doch  bereits  zu  dieser  Verdichtung  gelangt  sind. 
Das  Licht  der  Sterne  vom  zweiten  Tjpus  besitzt  einen  mehr  gelb- 
lichen Gh^ndton  (Capeila,  Aldebaran,  Arktur),  und  Ihr  Spektrum  deckt 
sich,  besonders  auch  in  Aobetracfat  der  zahlreichen  Absorptioiiästreifen, 
80  vollkommen  noit  jenem  der  Sonne,  dass  wir  ka\)m  f«'hl^^elien  können, 
wenn  wir  die  letztere  mit  all'  diesen  iSternen  in  Kine  Reihe  stellen. 
Für  den  dritten  Fixsterutypus,  dessen  Mitglieder  äiisüerlich  durch  eine 
röthliche  Färbung  kenntlich  sind,  ist  ein  aus  verwa&cheneu  Streifen 
und  breiten  Bändern  sich  zusammensetzendes  Spektmm  bezeichnend, 
welches  auf  die  absorbirende  Wirkung  grösserer  Wolkenmassen  schliessen 
lässt.  Die  Sterne  des  zweiten  und  dritten  Grundtypus  würden  somit 
in  die  dritte  der  von  Zöllner  aufgestellten  Kategorieen  fallen*); 
dafür  aber,  dass  der  Abkülilungsakt  bereits  soweit  fortgescbritten  wäre, 
um  einen  Stern  als  zur  vierten  Kategorie  j^^ebcirip;  zu  signalisiren,  würde 
dessen  plötzliches  AufieueLteu  am  Hinnnelsgewälbe  gefordert  werden, 
müssen,  üiess  träfe  zu  für  die  neuen  Sterne  in  der  Kassiopeja  und  im 
Opbiucbus,  an  welche  sich  die  Namen  Tycho  Brahe's  (1572)  und  Jo- 
hann Kepler's  (1604)  knüpfen,  und  diese  Art  von  himmlischen  PhSno- 
menenwttrde  in  einen  gewissen  Gegensatz  zu  den  Teränderlichen  Sternen 
treten,  welche  man  bisher  in  den  Lehrbüchern  stets  mit  den  erst^en 
vereint  zu  behandeln  pflegte  **).  Unsere  Planeten  gehören  unter  diesem 
morphologischen  Gesichtspunkte  auch  nicht  mehr  in  dieselbe  Rubrik, 
vielmehr  s>ind  in  ihnen  sehr  verschiedene  entwickelunp^s^esehiehtiu  Le 
Stadien  und  Uebergan^j^sphasen  vertreten,  wie  sich  in  den  niiihstcn 
beiden  Kapiteln  des  iSäheron  ausweisen  wird.  Bemerkt  sei  noch,  dat^ä 
Zöllner  [59]  durch  Anwendung  seines  nen  erfundenen  Stemphoto- 
meters  zur  Bestimmung  einer  ganzen  Reihe  cölestischer  Lichtintensi- 
täten  seinen  deduktiven  Schlüssen  auch  eine  empirische  Stütze  ver* 
liehen  bat.  —  Ja,  Helm  hol  tz  ist  sogar  noch  einen  Schritt  weiter  ge- 
gangen  und  bat  in  einer  höeh.st  geistreich  j^eschriebenen  Abhandlung 
„über  die  Knt^t'lninj^  des  Rlanetensyslemes"  [60]  p^erade  auö  den 
Resultaten  dei  ^peklralanalytisehen  Ilimmelsforsi-hung  heraus  die  N(»ib- 
wendigkeit  einer  ursächlich  begründeten  kosmogonischen  Hypothese 
darzuthun  versucht,  wie  sie  von  Kant  und  Laplace  geliefert  wurde. 


*)  Für  die  Erklärung  des  von  den  sogenannten  veränderlichen  ötemea 
uns  dargebolenen  PhäDOmenes  dachte  man  sonsi  wohl  an  eine  Azendrekan^  oder 

auch,  nach  Klinkerfues  [5'^1,  nn  oiiic  Khhv  und  Flitfli  in  den  lichtabsorbireriden 
Atmosphären  zweier  sehr  nahe  siebender  und  durch  optische  üüirsmittel  gar  nicht 
mehr  von  einander  zn  trennender  Doppelsterne.  Dieser  Qedanke  verdient  nm  so 
eingehendere  Prüfung,  als  seitdem  durch  Schiaparelli  Sternpaare  von  gans 
überraschend  kurzer  Umlaufs'zeit  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  nnfpel'unden 
worden  öiati  jöGJ.  üebiigeiis  bringt  Kl i  11  k er l"u es  bei  einer  spalereu  üelegenheit 
selbst  seine  Hypothese  in  Verbindung  mit  derjenigen  von  Kaut-Laplaee  [56], 
indem  er  betont,  dnF?  vnnn  den  Kondensationsprocess  ja  sehr  woh]  auch  von  zwei 
oder  mehreren  selbslieuchtenden  Massen  ausgehen  lassen  könne.  „Ein  solches 
System  wQrde  weniger  durch  Schwankungen  in  der  Lichtprodnktion ,  als  durch 
den  schnellen  Weclis«  !  der  Absorptionsverhaltnisse,  in  seinem  relierf^an^fsstadium 
ähnliche  Veränderlichkeit  des  Lichtes  wahrnehmen  lassen ,  als  die  Variabieu 
zeigen." 

**)  Auch  Loomis  hat^  wie  Cornslittä  mittheilt  [SB],  den  Teränderlichen 
Sternen,  wie  der  Snnne  dunkle  Flecken  zugeschrieben,  deren  wechselnde  Zu*  und 
Abnahme  Schwankungen  der  Lichüntensität  bedinge. 


biyiiiZL 


I,  $.  8.   Dbb  J^DdachiekMl  der  Weltsy»iem«. 


49 


§.  8.  Das  BndscldfikBal  der  Wdteysleme.  Sowie  ein  Weltkörper 

definitiv  in  das  tllnfte  Zöllner  sche  Stadium,  das  der  völli-j^on  Erkal- 
tung pinp:ftreten  ist,  wie  wir  dieas  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  bei 
unserem  Krdmonde  annehmen  dürfen,  kann  derselbe  auch  kein  passen- 
der Auientliaittsort  mehr  für  <  )rg^ani8men  irgendwelcher  Art  sein,  wir 
können  ihn  als  einen  abgestorbenen  bezeichiiüii.  In  einem  weiteren 
Sinne  jedoch  muss  das  individuelle  Leben  eines  Sternes,  vorab  eines 
Planeten,  als  endlich  begrenzt  gelten.  Es  *liat  allerdings  SchriftsteUer 
gegeben,  die,  wie  Csolbe  [61],  für  eine  absolute  Änfangslosigkeit  der 
Welt  eingetreten  sind,  und  diese  müssen  wohl  auch  Gegner  der  Nebu- 
larhypothese  sein;  ailein  wer  der  letzteren  beipflichtet,  wird  mit 
(■orneliu!?  ff>2]  7a\  einem  zeitliclien  AnfansT  und  hiemit  schon  aus 
allgemein-philosophischen  (  Iriinden  aucli  zu  einem  zeitlichen  Abs<-hlu.sfsc 
jenes  Aggregaten  von  Körpern  gelanf^en  müssen,  wtdches  man  kurz 
als  die  jjWelt**  bezeichnet*).  Die  mechanibche  Wärmetheorie  hat  uns 
die  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  mittelst  des  von  ihr  formnlirten  Satses, 
dass  die  Entropie  der  Welt  einem  Maximum  anstrebe ,  bestimmtere 
Vorstellungen  Uber  die  schliesslichen  Geschicke  wenigstens  im  les 
eigenen  Sonnensystemes  uns  in  bilden.  Die  Bewegungen  der  den 
Central k«rper  umkreisenden  Planeten  gehen  nicht  im  leeren  Räume, 
sondern,  wie  im  nächsten  Kapitel  gezeijrt  werden  wird,  in  einem  Medium 
vor  sich,  das  seiner  grossen  Feinheit  ungeachtet  den  darin  sich  bewe- 
genden Körpern  einen  gewisnen  Widerstand  entgegensetzt  und  die 
grossen  Bahnazen  Terkleinert.  So  mnss  es  kommen ,  dass  nach  und 
nach  sämmtliche  Planeten  auf  die  Sonne  herabstttrzen,  und  wenn  darch 
jedes  einzelne  Erei^niiss  dieser  Art  auch  stets  ein  bedeutendes  Quan- 
tum mechanischer  Arbeit  in  Wärme  umgesetst  wird**),  so  mnss  doch 
endlich  einmal  der  Zeitpunkt  eintreten,  bei  welchem  dir  unausgesetzte 
T.i'dit-  und  Wärmeabgabe  der  Sonne  nicht  mehr  durch  Ztifuhr  von 
aussen  kompensirt  werden  kann.  Die  Amplitude  der  von  uns  mit  dem 
Namen  der  Warme  belegten  Aetherschwingungen  muss  kleiner  und 
kleiner  werden,  and  mit  ihrem  definitiven  Verschwinden  ist  auch  der 
endgültige  Stillstand  eingetreten;  indess  wttrde  nach  Clausius  [65] 
schon  dadurch  eine  Vernichtung  jedweder  Veränderung  und  damit  der 
Tod  der  Natur  herbeigeführt  werden,  dass  alle  Tbeilchen  der  Materie 
um  stabile  Gleichgewichtslagen  schwingen.   Man  hat  [66j  an  einen 


*)  Einer  der  schärllntcn  Di  nker  auf  dorn  Geliifte  der  Erketintnisstheorie, 
A.  iMck^  erschliesst  die  l^uthwendiekeit  eines  zeitlichen  Beginnes,  resp.  eines 
8«höpriin^9iikte8  BQ8  der  Thstsaehe^  ossb  die  Welt  noch  immer  dorch  nnsere  Sinne 
zn  u;  -  1  Beziehung  tritt.  Wäre  dieselbe  nämlich  von  E^^^gkf•it  lu  rdn,  <o  mflaste 
der  finale  Zustand  bereits  erreicht  sein  —  was  Niemand  zugeben  wird  163J. 

•*)  Kennt  man  die  Masse  des  atiflreffendcn  Körpers,  die  Geschwindigkeit 
im  Momente  des  Zusammenstosses  und  di>n  Winkel,  UTitcr  welchem  die  Bahn 
des  Korprr«»  die  im  Berühninfjspunkt  beider  Kugeln  pclef^'tf  f^emoinsame  Tnn- 
gentialebene  tritlt,  so  kann  man  die  darch  den  Stoss  erzeugte  Wärmemenge  ver- 
mittelst der  Erffthmngswahrbeit  berecbnen,  daet  (nach  Joule)  425  Meterkilogramm 
cTT'pr  'sogenannten  Kalorie  entsprechen.  E?  ist  porrar  niiif/Iich ,  unter  pnss*  nden 
Voraussetzungen  l^Iäherangswerthe  für  die  aus  dem  ursprünglichen  Ballungsakte 
der  Stofftheilehen  resnltfrenden  Wirkungsgrössen  und  W&rmemengen  an  bereeh- 
rii n  R  ed  t  e  II  Ii n c  Ii (' r  li.'tf  fliesf  pelhan  [64]  Und  mit  Zuy;riindeleg^ng  der 
Nebulartheorie  ermittelt,  dass  die  Anfangfitemperaturen  von  Merkur,  Venus, 
Erde,  Mars,  Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Sonne  sich  zu  einander  verhalten  wie 
0,4 : 0,95 : 1 : 0,28 : 80 : 12 : 4 : 82.26. 


eSniher,  QntkfwKk.  I.  Baad. 


50 


Erate  Abtkeilung.   Die  kosmische  Stellung  der  Erde. 


periodischen  Wechsel  von  Tod  und  Neubildung  der  Weltsysteme  ge- 
dacht, und  inöbcsoudere  hat  liankine  in  einer  Sitzung  der  britischen 
Katurforscbergesellscbaft  ainnreiche  Gedanken  Uber  eine  solche  Wieder- 
kehr des  koimischen  Lebens  ausgesprochen.  Er  knttpfte  dem  uns  vor- 
liegenden Berichte  [671  zufolge  an  W.  Thomson's  Behauptung  an, 
dasB  gegenwärtig  im  Weltall  ftlr  alle  in  verschiedenen  Formen  auf- 
tretenden Bewegungs-Energieen ,  die  wir  Kraft,  Licht,  Magnetismus, 
Elektricität,  Wärme  oder  wie  immer  nennen*),  ein«»  T«»ndonz  bestehe, 
sich  in  Wärme  umzusetzen,  womit  dann  anch  den  n        hinassige  Zer- 
Htreiiunsj  durch  die  ^anze  Materie  verbunden  ist.    Sowie  ilieser  Process 
zum  Abächiusse  gelaugt,  von  Temperaturuuterscbieden  also  keine  Rede 
mehr  wäre,  wttrde  der  Stillatand  im  Universom  eintreten;  allein 
Rankine  meint,  diese  serstrente  Energie  könne  Bich  doch  wiedermn 
in  einzelnen  Heerden  koneentriren  und  aus  den  inaktiven  VerbindangeUi 
welche  sich  nnauagesetzt  bilden,  könnten  im  gegebenen  Falle  neue 
Anhäufungen  chemischer  Kraft  werden.    Diese  Idee  verdiente  es  viel- 
leicht,  weiter  ve  rfolgt  zu  werden,  während  der  weitere  Schluss ,  das*» 
an  der  Grenze  des  doch  nur  in  endlicher  Menge  vorhandenen  Welt- 
äthers eine  totale  Reflexion  eintreten  und  damit  auch  einige  Konci  u 
trationswärme  entstehen  mUsste,  zu  mancherlei  Bedenken  Anlass  giebt"^*). 
—  Wie  dem  anch  aei,  wie  anch  das  künftige  G^chick  unserer  Welt 
sich  gestalten  möge,  so  viel  hat  uns  die  ktmsequente  Analjse  der  kosmo- 
gonischen  Vorgänge  doch  zur  Evidenz  bewiesen,  dass  unserem  Sonnen- 
system noch  eine  sehr  lange  Dauer  beschieden  sein  wird.    Man  ver- 
p;-|piche  auch  die  von  Wniidt  meisterhaft  gekenuzeichii  tc  Godnrtkon- 
reihe,  welche  sich  vom  Standpunkte  des  kriticistischen  Phünoni! nalismus 
an  das  supponirte  Faktum  anknüpfen  Ifisst,  dass  der  Verwaudluugs- 
Inhalt  der  Welt- Energie  ein  Grösstes  werde  [73]. 


*)  Die  hier  aDgedeatete  Ansicht^  dass  alle  diese  Agentien  nur  verschiedene 
BethätigungeD  des  nümlichen  Urvermögens  aller  Materie  seien^  ist  besonders  von 

den  englischen  Natnrforschprn  von  ifher  vertreten  worden.  Die  klarste  Darstellung 
dieser  mit  dem  üblichen  Kraitbegrille  vollständig  brechenden  Lehre  hat  Uro  ve  L6SJ 
gegeben. 

*•)  Das  Stdliilitätsproblem  des  Sonnfn.^ysteme.H  hat  t'inc  dDi»j>i'lte  Soitr,  und 
oben  ist  von  diesen  nur  die  eine  in's  Ange  geiasst  worden.    Früher  begnügte 
man  sich^  die  Frage  rein  mechanisch  aufzufassen  und  nur  zu  untersuchen,  ob 
nicht  durch  die  Störungen,  welche  die  einzelnen  Bestandlheüe  des  Systemes  un- 
ansgesetTt  anf  einander  ausüben ,  der  Forllicstatul  dt-ssolben  gefährdet  werde. 
Hierauf  ist  durch  die  grossanigeu  Arbeiten  Laplaces,  zu  denen  Lagrange  und 
PoisBOn  noch  «inige  Nachtrige  lieferten,  ein  endgültig  verneinender  Bescheid 
gegeben  worden.    Bei  STöbiu.s,  der  die.se  scheinbar  so  verwickelten  Vorhält 
nisse  mittelst  ganz  einfacher  geometrischer  Betrachtungen  klarzulegen  weiss,  lesen 
wir  [69],  dasa  die  Garantie  für  eine  nnbestimmbar  lange  Dauer  von  drei  Bedin- 
gangen  abhängt:  Die  mittleren  Entfernungen  der  Planeten  von  der  Sonne  und 
damit  auch  die  nach  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze  von  jenen  ab!uinp;;igen 
XJmlaufszeiten  müssen  konstant  sein,  die  Excentricitätenwerthe  dürfen  steUt  nur 
kleine  Brüche  bleiben,  nnd  endlich  mnss  sich  im  Räume  eine  nnveründerliclie 
El  l  ne  konstruirpTi  IriHsen,  mi'  '-vclcher  die  einzelnen  Rtilmebenen  nnr  gans  kleine 
Winkel  bilden.    Eine  solche  Ebene,  deren  Dasein  bereite»     e  p  1  e  r  geahnt  hatte, 
sachte  snerst  Eni  er  anf  analytischem  Wege  au  ermitteln  [70],  doch  gelang  ibre 
exakte  Bestimmung  erst  Laplace  [711.    Öie  beste  und  umfassendste  Auakonft 
über  Alles,  was  mit  dem  mechanischen  —  nicht  mit  dem  therrnndynamischen  — 
Theile  der  Frage  nach  der  Dauer  unserer  IManetenwelt  zusammenhangt,  bietet  der 
Artikel  „Stabilitätsproblem*  in Nflrn berge r's Lexikon,  welchw  ron  J.  W. H.  Leh- 
mann herrfihrt  [72]. 
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Kapitel  II. 

Die  phjsiBebe  KoDstitation  der  Körper  des  JSouneiisjstemes. 

i?.  1.  Die  Sonne.  Für  fast  allo  Pmldejue  der  tellurischcii  P}iysik 
liat  sich  der  (Jeiitralkörper  uiiöereö  i^lancit'iisyfltemes  als  ein  lioi  list 
einflussreicher  Faktur  herausgestellt.  Die  Attraktionswirkung  der  Sonne 
bedingt  neben  derjenigen  des  Mondes  die  pcriodiscben  Wallangen  der 
Meera  und  nach  einer  wenigBteoB  sehr  verbreiteten  Meinung  auch  ge- 
wisse Schwankungen  in  unserer  Lufthülle  und  in  dem  feurig-flüsstgen 
Erdkern ;  die  Licht-  und  Wärmemengen,  welche  unsere  Erde  je  nach 
ihren  verschiedenen  Stellungen  zur  Sonne  von  dieser  zugesandt  erhält, 
treten  uns  als  Ur?aehen  der  mannic^tachsten  metoorolopischen  uTid 
hydrolügi.sclien  Veränderungen  entgcuen.  niul  unniittcibar  davon  ab- 
hängig erweist  sich  alles  organische  Leben.  Die  physische  BescLalVen- 
heit  der  Sonne  muss  demnach  auch  ein  wichtiges  2Studienobjekt  für 
uns  bilden.  Von  einem  solchen  Studimn  kann  natürlich  erst  seit  der 
Erfindung  des  Fernrohres  die  Rede  sein,  doch  haben  auch  nach  diesem 
Zeitpunkte  mehr  denn  zwei  Jahrhunderte  unser  Wissen  vom  Sonnen- 
körper nicht  in  dem  Maasse  geHirdcrt^  wie  die  kurze  Spanne  Zeit, 
welche  die  (rof^^onwart  von  der  ersten  Anwendung^  der  Spektralanalyse 
und  der  Stornphotograpliie  trennt.  Seitdem  erst  darf  dieser  'J'hei!  der 
Astnipliysik,  um  welelieii  sich  ein  Spörer,  Vogel,  L(jekyer, 
Janssen,  Secchi,  Tacchini  und  viele  Andere  hohe  Verdienste  er- 
worben haben,  mit  anderen  Theilen  der  Wissenschaft  sich  in  £ine 
Beihe  stellen. 
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Was  wir  von  der  Sonne,  sei  es  nun  mit  unbewatTueteni  oder  mit 
bewaftuctcui  xiugo,  wahrneiiineu,  üt  die  sogeuaiiute  Photosphäre, 
die  iBDchteode  Oberflftehe.  GewisBe  unregelmässige  Lichtanhäiiftuigeii 
und  Lichtdefekte  in  derBelben  werden  ab  Sonne.nfaokeln  nndSonnen- 
fleeke  bezeichnet.  Die  freilich  nur  selten  eintretenden  Erscheinungen 
totaler  oder  rin<^föriuiger  Sonnenfinsternisse  haben  uns  auch  die  Mög- 
lichkeit verschafft,  die  fernere  Umgebung  des  Sonnenrandes  etwa^  ge- 
nauer kennen  zu  lernen,  und  da  fand  es  sich,  dass  um  die  Photosphäre 
herum  uoch  ein  weiterer  Kugelrinf;:  aus  aehwächer  leuchtender  Materie 
sich  lagert,  welcher  von  seiueu  Eutdeckein  deu  xsauieu  der  Chromo- 
sphftre  erhalten  hat.  Gewisse  Einselbestaudtheile  dieser  Ghremosphäre, 
die  Protnberanaen,  ziehen  neuerdings  die  Aufmerksamkeit  der, 
Forscher  am  meisten  auf  sich.  Jenseits  dieser  HttUe  endlich  begegnen 
wir  der  Korona. 

§.  2.  Die  Photosphnre.  Bei  gehöriger  Vergrusseruu^''  erkennt 
man,  dass  —  von  den  eigentlichen  Flecken  völlig  ab^^esehcii  —  die 
Oberfläche  der  Sonne  durchaus  nicht  in  gleichförmigem  Lichte  leuchtet  j 
dieselbe  erscheint  nach  Secchi  [1]  bedeckt  mit  einer  unendlichen  An- 
siahl kleiner  KOmer  von  anntthemd  gleicher  QrOsse,  aber  sehr  ver- 
«chiedener  Gestalt,  deren  Zwischenräume  sich  zu  einem  weit  weniger 
hellen  Netzwerk  aneinanderreihen.  Man  spricht  häufig  von  den  Reis- 
körnern der  Photosphäre,  weil  das  grauulirte  Auasehen  derselben  den 
Eindruck  einer  Flüssigkeit  mit  darin  aufgelösten  Körnern  hervorruft. 
Die.  von  iS  a«my  th  geäusserte  Ansicht,  dass  diese  sonderbare  Struktur 
durch  über  einander  liegende  schmale  Objekte,  die  Weidenblätter, 
hervorgerufen  werde,  konnte  üchou  Secchi  [2]  nicht  völlig  theileu, 
und  heute  ist,  wie  wir  aus  dem  susammenstellenden  Referate  New- 
comb's  [3]  entnehmen,  durch  die  Beobachtungen  Ton  Langley  und 
Janssen  soviel  festgestellt,  dass  diese  Granulationen  durch  wirr  ver* 
streute  kleine  Licht j)unkte,  die  sich  ab  und  zu  zu  grösseren  Körnern 
zusammenballen,  bedingt  sind.  Die  kleinsten  noch  sichtbaren  Einzei- 
körperchen  mögen  etwa  eine  lineare  Ansdcrhuung  von  200  Km  l)esitzen. 
„So  sc  heinen  also'*,  diess  sind  die  Sehlu.sswurte  Newcomb's  [1  j ,  „nach 
unseren  jetzigen  Kenntniböen  iu  den  helleren  Regionen  der  Photosphäre 
wesentlich  drei  Aggregattonsformen  zu  bestehen:  wolkentthnliche  Ge- 
bilde,  die  jederseit  sichtbar  sind ;  Lichtknoten  oder  Beiskömer  (Weiden- 
blätter), in  welche  sich  die  Wölkchen  auflösen,  und  die  mit  einem 
guten  Femrohr  bei  guter  Luttheschaffenheit  stets  gesehen  werden 
können;  endlich  die  kleinen,  die  Körner  bildenden  Lichtpunkte.'^ 

§.  3.  Fackeln  und  Flecke.  Schon  bald,  naehdem  die  Sonne  unter 
teleskopische  Beobachtung  genommen  war,  erkannte  mua  die  Flecke 
und  die  meistentheils  in  deren  nächster  Umgebung  anzutreffenden  hel- 
leren Stellen,  welche  man  als  Sonnenfackeln  beseichnete.  Dieselben 

kommen  allenthalben  auf  der  Sonne  vor  und  meiden  besonders  die 
Pole  nicht;  ihre  Dimensionen  sind  oft  ungeheure,  wie  denn  Secchi 

von  einer  Faekel  spricht,  welche  sich  wie  eine  grosse  Lichtwelle  über 
die  ITiilfto  der  Sonnenstlieihe  erstreckt  habe  [5].  Man  kann  im  All- 
gemeinen deren  Entstelmng  einem  aufsteigenden  heisseu  Lnt'tstn^m  — 
das  Wort  jjLuft^  natürlich  im  solaren  Sinne  genommen  —  zuschreiben 
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und  annehmen,  (?ass  dieselben  sich  etwas  über  dem  Durchschnitts^niveao 
der  Photosphiire  betiüdeii;  der  französische  Astronom  Liai  der  manche 
hervonagende  Arbeit  über  Sonnenphy«ik  veröffentlicht  hat,  spricht  sich 
darüber  folgeudermassen  aut»  [Gj :  «Dans  les  poiuts  oü  la  photosph^re 
s*^hre  ao-dessm  de  son  niTeaii  gen^ral,  on  de^ra  Toir  des  facotes.*^ 
Neuerdings  beginnt  man  sich  ftlr  die  den  Flecken  gegenüber  längere 
Zeit  ein  wenig  yemachliissigten  Fackeln  ans  dem  Grunde  wieder  mehr 
an  intere&siren;  weil  man  ihre  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Protube- 
ranzen erkannt  zu  haben  glaubt. 

öonnenflecke  von  ungewöhnlicher  Grösse  haben  mit  blossem  Auge 
oder  auch  (nach  Seneca)  mit  einem  Hohlglaa,  iu  welches  Oel  gegossen 
war,  bereits  die  Römer  und  Araber  wahrgenommen,  doch  hielten  sie 
dieselben  für  einen  auf  der  Sennenscheibe  schwars  erscheinenden  Pla- 
neten, wie  denn  selbst  Kepler  1607  einen  Merknrdnrchgang  wahrge- 
nommen EU  haben  glaubte.  Die  chinesisehen  Annalenschreiber  waren 
mit  den  Flecken  als  solchoi  bereits  ganz  gnt  bekannt  und  Uberlieferten 
uns  in  Betreff  derselben  manch'  schätzenswerthe  Nachricht.  Als  Ga- 
lilei flriff  erste  astronomische  Fernrohr  zusammengesetzt  hatte,  bemerkte 
er  auch  die  von  Licht  entblössten  ?>tellen  in  der  Sonne  und  erwähnte 
derselben  in  einem  Nachtrage  [7]  zu  seinem  berühmten  „Sidereus 
Nuutius'^,  doch  hat  wohl  K.  Wolf  Recht,  wenn  er  sagt,  dass  in  der 
Falle  seiner  Entdeckungen  der  grosse  Naturforscher  gei^de  Uber  die 
hier  in  Frage  kommende  sich  nicht  Töllig  klar  geworden  sei  [S],  und 
insofeme  kann  der  Jesuit  Schein  er,  der  sein  Teleskop  allerdings 
«  twas  später  erst  nach  der  Sonne  richtete,  dafür  aber  die  volle  Wichtig- 
keit der  Flecke  erkannte  und  sich  in  einem  voluminösen  Werke  [9] 
darüber  vorhreitetc ,  rf  t  ht  wohl  als  Mitentdecker  pcflten.  .ledenfalls 
darf  diese  K;hre  der  jüngere  Fabricius  beannpruclien  der  schon 

im  December  1610  die  j^Ungleichheiten"  und  ^Raubigkeiteu"  der 
Sonnenoberfläche  sah  und  richtig  deutete,  und  wahrscheinlich  war  auch 
Harriot,  von  dem  wir  eine  konsequent  durchgeftkhrte  Beobachtungs- 
reihe im  Manuskript  überkommen  haben,  unabhAngig  au  seinem  Funde 
gelangt.  Von  nun  ab  hat  es  nie  an  Astronomen  gefehlt,  welche  dem 
Studium  der  Sonnenflecke  ihre  Aufmerksamkeit  zuwendeten ;  den 
Marius  und  Cysatus  reihten  j^ich  Vater  und  Sohn  Kirch,  Rost, 
JStaudacher  im  XVIll.  Jahrhundert  an ;  Flaugergues,  Placidus 
Heinrich,  A.  Stark  u.  A.  brachten  ein  respf'kfahlos  Material  zu- 
sammen, und  Schwabe  endlich  liesb  fat>t  ein  iialbeä  Jahriiundert  hin- 
durch kaum  einen  Tag  vergehen,  an  welchem  er  nicht  mit  seinem 
guten  Instrumente  das  Gentralgestim  betrachtete  [11].  R.  Wolf  hat 
sich  die  gewaltige  Aufgabe  gestellt,  in  den  von  ihm  herausgegebenen 
^^Astron.  Mittheilungen'  nach  und  nach  die  gesammte  auf  Sonnenflecke 
bezügliche  Literatur  zusammenzustellen  und  kritisch  zu  verarbeiten, 
MTj  1  man  darf  sagen,  dass  diese  Rieseuaufgabe  heute  schon  fUr  gelöst 
angesehen  werden  kann. 

Galilei  erblickte  in  diesen  Unterbrechungen  der  LichthUlle  etwas 
Wolkenartiges,  Fabricius  und  Marius  dachten  an  Schlacken,  die  von 
dem  brennenden  KOrper  ausgestossen  würden ,  Andere  wieder,  wie 
Scheiner,  Tarde  und  Malapert,  wollten  aus  metaphysischen  Grün- 
den keine  Verunreinigung  der  Sonne  zugeben  und  erklärten  die  nicht 
wegauleugnenden  Flecke  deshalb  fUr  kleine  um  jene  kreisende  Planeten 
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I12j.  Die  von  Kost  angedeutete  Idee,  dasä  die  Flecke  kraterförmige 
vertieftiDg«n  aeien,  findet  sich  in  etwas  anderer  Form  auch  bei  Hansen 
[13]  vor;  Wied  eh  arg  nahm  an,  dass  kleine  Körperchen  sich  unanf- 
htfrlich  in  die  Sonne  stttnrten  [14],  wie  ja  heute  von  den  Meteoriten 
gans  Aehnliehes  angenommen  wird.  Eine  offenbare  Folge  der  That- 
Bache,  dass  man  in  jener  Zeit  mit  den  Mondbergen  sich  angelegent- 
licher zu  beschäftigen  begann,  ist  es,  wenn  1).  Cassini  und  De  la  Hire 
die  Berge  des  angeblich  dunklen  Sonnenkörpers  durch  die  denselben 
umflutliende  und  nicht  selten  zerreisaende  Lichtumhüllung  herausblicken 
lassen  [15].  .Sonderbar  genügt,  meint  Kästner  [10],  , dass  eine  und 
dieselbe  Erscheinimg  dem  einen  Beobachter  Erhöhung,  dem  anderen 
Ghrube  ist.^  Diese  angesichts  der  ungehenren  Entfernung  des  zu  prü- 
fenden Gegenstandes  doch  kaum  so  sehr  auffällige  Zwiespttltigkeit  der 
Ansichten  wird  uns  auch  späterhin  noch  öfter  begegnen.  Jedenfalls 
wusste  jene  Anschauung,  die  eben  in  den  Flecken  Vertiefungen  sah, 
gewaltig  Boden  zu  erringen. 

§.  4.  Die  Wilson-Herschersche  Hypothese.  Um  das  Wesen  dieser 
dereinst  allmächtigen  mid  selbst  jetst  noch  vielfach  nachwirkenden 
Theorie  der  Sonnenflecke  zu  yerstehen,  ist  es  nöthig,  sich  einen  solchen 
genauer  im  Detail  aninsehen.   Fig.  2  stellt  ans  einige  derselben  vor 


Fig.  2. 


Augen,  und  namentlich  dürfte  der  nach  Secchi's  Zeichnung  fl7]  re- 
producirte  Fleck  rechts  oben  die  Bezeichnung  eines  typischen  verdienen. 
Eine  Anzahl  von  Körnern  (s.  o.  §.  2)  drängen  sich  zusammen ;  zwischen 
ihnen  erscheint  [18]  ein  kleiner  runder  schwarzer  Kreis  von  unregel- 
m&ssiger  Begrenzung,  eine  Pore.  Soll  es  zur  Bildung  eines  Sonnen- 
fleckes (im  engeren  Sinne)  kommen,  so  schieben  sich  diese  Poren  mit 
grosser  Schnelligkeit  hin  und  her,  eine  derselben  gewinnt  die  Oberhand 
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und  verbreitert  sich;  häufig  freilicb,  wenn  die  Photosphäre  sich  nicht 

in  Ruhe  befindet,  vollzieht  >ich  die  Fleckbildang  in  weit  stürmischerer 
Weise  [19J.  AU  Bestandtbeile  unterscheidet  man  den  tiefschwarzen 
Kern  imd  die  hellere,  wennschon  noch  deutlich  S^ep^eii  die  umstehende 
Helle  ab.stecbeude  Feiiumbra.  Ist  endlich  der  Process  als  beendigt 
aiiziiseLeii,  so  nimmt  der  Kern  eine  auniilicrud  kreisrunde  Gestalt  an, 
und  gleich  daraut  uc^iuaeu  von  Neuem  iiichttliden,  die  süg^enannien 
Brücken,  sich  über  ihn  hinwegzuspinnen  [20]  (vgl.  die  Figur),  eo 
dass  im  Momente  der  höchsten  Vollendung  sugleich  auch  bereits  die 
Vernichtung  beginnt.  Im  Inneren  der  Flecke  zeigt  sich  nicht  selten 
eine  wirbelnde  Bewegung.  Um  noch  von  der  Penumbra  im  Beson- 
deren zu  sprechen,  so  bemerkt  man  in  ihr  gewöhnlich  die  von  Dawes 
mit  dem  Namen  Htrehbündel  belegte  parallele  Lap^crung  der  ein- 
zelnen Lichtbüiidi'l,  wahrend  die  kleinen  iti  (h-n  Rand  hinein  verstreuten 
Fleekc  sich  zu  einer  Art  Schweif  de«  Kernfleekes  zimammensetzcn 
I21J.  Die  rothgefarbten  Schleier,  welche  die  centralen  Partieen  des 
Gebildes  nicht  selten  überdecken,  sind  nach  Secchi  nicht  etwa 
blos  aus  subjektiver  Täuschung  au  erklären,  sondern  wirklich  Tor- 
banden  [22]. 

Schon  aus  der  bisherigen  Beschreibung  mag  hervorgehrn .  dass 
ohne  besonderes  Aufgebot  dei"  Phantasie  rr'eht  wohl  diese  Fleeke  für 
Höhlungen  in  der  Photosphäre  gehalten  wt  rdeu  können.  Dieser  Ein- 
druck nui-«8te  sieh  noch  verstärken,  wenn  mau  sah.  dass  in  Folge  der 
Axendrehung  der  iSonDenkugel  die  dunklen  Stellen  »ich  auf  dieser  fort- 
bewegten und  dadurch  auch  eine  Gestaltänderuug  erlitten.  In  dem 
Maasse  nämlich,  als  der  Fleck  dem  Rande  sich  nähert,  verschwinden 
seine  centralen  Theile,  bis  zuletzt  nur  noch  die  eine  Hälfte  der  Pe> 
numbra  siebtbar  ist,  und  weiterhin  verschwindet  allgemach  auch  diese. 
Nach  bekannten  Lehren  der  Perspektive  musste  sonach  angenommen 
werden,  man  habe  es  hier  mit  einer  in  die  T.i<  ]ithülle  sirh  einsenkenden 
Kluft  zu  thun.  und  Wilson  fand  allgemeinen  Anklang  bei  dem  ge- 
lehrten Pulilikum,  als-  er  es  nulernahm,  die  hier  ihm-  .uigedeutete  An- 
sicht, duäs  die  Sonneutiecke  Höhlungen  seien,  tiefer  zu  begründen  und 
darauf  eine  neue  Theorie  dieser  eigeathümtichen  Gebilde  aufaubauen 
[23].  Einige  Jahre  vorher  waren  von  einem  wQrttembergischen  Astro- 
nomen. Schulen,  ähnliche  Vermuthungen  geäussert  worden  |24],  und 
auch  Bode  sprach  sich  in  diesem  Sinne  au.s,  noch  ehe  er  von  Wilson's 
Veröffentlichung  Kenntniss  hatt«-:  der  K<»rnf!eek  ist  ihm  niiht^  Anderes 
als  der  üchtlose  Sonnenkürjier  öcIImm-,  weichen  man  durch  eine  Lücke 
in  der  Photosphäre  erblickt,  während  zwischen  der  letzteren  und  der 
Soimenkugel  eine  nur  matt  erleuchtete  ZwisiehenschicbL  eingeschaltet 
ist,  von  welcher  eben  die  Penumbra  einen  kleinen  Theil  darstellt.  Der 
Grund  des  entstandenen  Trichters  erscheint  mehr  oder  minder  dunkel, 
^e  nachdem  die  Oeffnung  in  der  Oberfläche  des  SonnenkiSrpers  san« 
diges  oder  felsiges  Erdreich,  oder  Meere  trifft''  [25].  In  etwas  weit- 
herziger Auslegung  können  sogar  einzelne  Stellen  aus  den  Schriften 
des  Kardinals  Nico  laus  v.  Cusa  bei^^^ezogen  werden,  aus  denen  her- 
vorgeht, dass  (iieöer  geistreiclie  Polyhistor  den  Sonnenkern  dunkel  und 
von  einer  nach  aussen  zu  heller  und  heller  werdenden  Atmosphäre 
umgeben  anualim ;  dass  man  freilich  mit  Clemens  [20]  um  dieses  ge- 
legentlich hingeworfenen  Gedankens  willen  in  dem  Kirchenftirsten  einen 
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Wirkliehen  Beobachter  vuu  öonnenflecken  —  150  Jahre  vor  Ertiuduug 
des  Femrohi-es  —  anerkennen  werde,  glauben  wir  nicht. 

WiUon's  Anschauungen  begannen  gleichwoU  erst  von  dem 
Zeitpunkte  an  zur  allgemeinen  Anerkennung  durchzudringen,  als  der 
grosse  William  Hörschel  mit  dem  gansen  Schwergewichte  seiner 
Autorität  für  dieselben  einzutreten  begann.  Wolf  drängt  [27]  die 
Quintessenz  der  bezüs^lichon  A^^bnudlung  [28],  welche  im  Jahre  Istll 
irdchien,  in  die  luichstehenden  batze  zusammen:  »Die  Sonne  ist  ein 
dunkler  Körper  und  mit  einer  transparenten  Atmosphäre  umgeben, 
auf  welcher  die  wulkenähnliche  rhotosphäre  schwimmt :  zuweilen  steigen 
von  dem  SonnenkOrper  Dämpfe  auf  und  zerreissen  die  Photosphäre, 
so  dass  man  auf  den  relativ  dunkeln  8onnenkörper  hinabsieht,  und  so 
glaubt  man  einen  dunkeln  Fleck  zu  sehen,  der,  wenn  man  noch  rings 
um  ihn  etwas  von  den  tiefer  iieji^enden,  wolkenartigcn  Theilen  der 
Photosphiiro  sieht,  von  einer  Art  Hut'  eiiisfetasst  nclieint."'  Diese  liier 
allerdings  nur  in  iluen  Umrissen  skizzirte  Tlieorii*  liat  sieh  aU  äusserst 
zählebig  erwiesen:  hervorragende  Männer,  wie  Arago  und  A,  v.  Hum- 
boldt [29j,  haben  sich  zu  ihr  bekannt,  und  crot  in  der  ncucateu  Zeit 
bat  sich  den  Fachmännern  mehr  und  mehr  die  Ueberzeuguug  aufge- 
drängt, dass  dieselbe  weder  die  feineren  Beobachtungen  ausreichend 
genau  darstelle,  noch  auch  mit  gewissen  physikalischen  Grundwahr* 
heiten  harmonire.  Namentlich  blieb  es  unbegreiflich,  wie  der  eigent- 
liche Sonnenkörper  in  nächster  Nähe  einer  ;4;lilhenden  Gasmasse,  der 
PiiotOHphare.  nicht  auch  allmählich  bis  zur  (iluthhitze  erwiirml  werden 
s(dlte,  und  wenn  John  Kersch  ei  diesem  Fan  wand  damit  begegnen  zu 
küauen  glaubte,  dass  eine  absolut  reflektirende  Dunsthülle  den  Kern 
gegen  die  Strahlung  der  Wärme  sehr  wohl  schützen  kOnne^  so  ist 
dieser  mit  grosser  Sicherheit  vorgetragenen  Behauptung  >]  entgegen- 
zuhalten, dass  solche  Stoffe  unseren  sonstigen  Erfahrungen  nacb  über- 
haupt nicht  existiren,  von  den  doch  auch  vorhandenen  Konsequenzen 
der  Wiirniehltung  ganz  zu  ^jeschweigen.  So  durfte  denn  G.  Kirch- 
hoff mit  l^  '  !)t  sagen,  die  Herschel'schc  Hypothese  müsse  von  einer 
fortschreitcadeu  Naturlehre  selbst  dann  aut'gegeben  werden,  wenn  diese 
nichts  Besseres  an  ihre  Steile  zu  setzen  hätte.  Glücklicherweise  ist 
Letztere«  aber  möglich. 

§.  5.  Nenere  wisBensohaftliche  Hypotkesen.  Hierher  rechnen  wir 
die   Wolkentheorie  G.  Kirchhoffs,  die  Schlackentheorie 

Zöllner's  und  die  von  Reye  und  Faye  —  allerdings  mit  nicht  un- 
erheblichen Verschiedenheiten  —  vertretene  Trombentheorie.  Eine 
endgültige  Entscheidung  zwischen  diesen  drei  auf  dem  Boilen  der 
modernen  Physik  erwachsenen  Hypothesen  hat  die  Wissenschat t  noch 
nicht  getroffen,  dieselbe  muss  vielmehr  einer  vielleicht  ziemlich  fernen 
Zukunft  Überlassen  bleiben. 

Nachdem  Kircbhoff  aus  seinen  spektralanalytiscben  Untere 
suchungen  [31]  den  Schluss  gesogen  hatte,  dass  nicht  eine  glühende 
Lufthülle,  sondern  der  weissglühende  Sonnenkörper  selbst  uns  leuch- 
tende und  wärmende  Strahlen  zusende,  dass  ihn  jedoch  ein  Mantel 
glühender  Gase  umgebe,  in  welchem  zahUeiehe  der  Erde  angehörige 
Elemente  in  aufgelöstem  Zustande  sich  befinden,  entwickelte  er  weiter 
die  Aualogieen,  welche  zwischen  den  atmosphärischen  Vorgängen  auf 
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der  Sonne  und  auf  unserer  Erde  obwalten.  Hier  wie  dort  ist  die 
Temperaturvertheilung  keine  ganz  gleichmässif^o.  hier  wie  dort  müssen 
sich  lokale  Temperatureraiedriguagen  ergeben  ^  uad  mit  solchen  wird 
snf  beiden  ffimmekkOrpem  eiDe  Wdkaibildoiig  eingeleitet.  Uebor 
jeder  sich  neu  bfldenden  Wolke  entsteht  ein  kttblerer  Raum,  die  Wolke 
wKchst  von  oben  her  an  und  kühlt  sieb  unter  Umständen  bis  zu  einem 
unter  der  Gluthhitase  liegenden  Wärmegrade  ab,  so  dass  sie  auch  un- 
durchsichtig wirdj  und  in  diesem  Zustande  erscheint  sie  uns  als  der 
Kern  eines  Sonnenfleckes.  In  höheren  Regionen  aber  kommt  eine 
zweite  Wolke  zu  Stande,  minder  dicht  als  die  frühere  und  theilwoi?»' 
durchsichtig,  so  dass  sie  bei  entsprechender  Ausdehnung  wie  einiialb- 
schatteu  neben  der  tiefer  liegenden  Wolke  gesehen  wird.  Die  bis 
dahin  als  maassgebend  festgehaltene  Anffassung  der  flecke  alt  Ver- 
tiefungen muB8  naoh  Kirchhoff  fallen  gelassen  werden,  insofern  sie 
eich  auf  eine  optische  Täuebung  surückfiihren  liesse. 

Zöllner  steht,  was  den  Ausgangspunkt  seiner  Gedankenreihe 
anlangt,  mit  fr.  Kirchhoff  auf  ^-Ipicliom  Boden,  indem  er  [32]  mit 
Letzterem  als  bewiesen  annimmt,  dass  der  glühende  Sonnenkern  dem 
festen  oder  tropf bartlüssigen  Aggregatzustand  angehöre,  und  diese 
Thatsache  auf  Grund  seiner  au  dea  Protuberan^ea  gewonnenen  Aa- 
siehten  dahin  ▼erschärft,  dass  weit  gewichtigere  Argumente  für  die 
zweitgenannte  Annahme  sprechen.  Dagegen  widerspreche  es  Allem, 
was  wir  von  den  irdischen  Wolken  wissen,  dass  solch'  leichtvergäng- 
Hche  Gebilde  auf  der  Sonne  durch  Wochen  hindurch  ihre  Gestalt  im 
Wesentlichen  beibehalten  sollten.  Zöllner  glaubt,  dass  dieser  Charakter 
verhältnissmässiger  Invariabilität  sich  nur  mit  dem  festen  Aggregat- 
zustand gut  vertrage.  An  der  SonnenoberHiiche  müssen  die  Luft- 
strömungen des  Aequatorial-  und  l'ülar.>5trome8  ganz  ähnlich  auftreten, 
wie  au  der  Erdoberfläche,  und  da,  wo  beide  Ströme  sich  durchdringen 
—  also  in  dem  unsere  Kalmenaone  entsprechenden  C^ebiete  —  werden 
Trttbnngen  au  bemerken  sein.  Es  wird  diese  am  Aequator  und  zu- 
gleich in  der  Nfthe  der  Pole  der  Fall  sein,  und  diese  Gegenden  werden 
mithin,  da  in  ihnen  die  Ausstrahlung  mehr  odor  w^ger  verzOgert  ist« 
der  Fl'ckonbildung  sich  ungünstig  erweisen.  Innerhalb  eines  jeden 
Passatgiirtels  dagegen  ist  die  Atmosphäre  ruhig  und  klar,  dieWärrnf- 
strahlung  de»  Sonnenkörpers  hat  nur  mit  einem  Minimum  von  Tlinder- 
nissen  zu  kauiplcn,  und  so  können  sich  auch  mit  Leichtigkeit  schlacken- 
artige Absonderungen  auf  der  gltthendflüssigen  Oberfläche  bilden.  Diese 
ansgestossenen  Massen  reprisentiren  die  schwarzen  centralen  Partieen 
der  Flecke,  die  Penumbra  dagegen  soll  ihre  Entstehung  dem  Umstände 
yerdanken,  dass  rings  um  die  Schlacke  herum  die  Temperatur  sinkt 
und  Wolken  sich  ansammeln,  welche,  in  absteigender  Bewegung  be- 
griffen ,  nach  dem  Rande  des  Fleckes  sich  senken  und  eine  trichter- 
förmige Vertiefung  hervorbringen.  Man  sieht,  dass  Zöllner  dasjenige, 
was  ihm  an  Kirchhoff 's  und  auch  an  Wilson'«  Hypothese  richtig 
erschien,  geschickt  in  sein  eigenes  System  hinein  zu  verwebea  ver- 
stand, und  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  das  zuletzt  Gesagte  ist  es 
nicht  recht  begreiflich,  dass  Secchi  die  ZoUner'sche  Lehre  von  den 
Sonnenflecken  um  desswillen  verworfen  wissen  wollte,  weil  sie  yon  den 
Höhlungen  keine  Rechenschaft  gebe  [83].  Beachtenswerthere  Bedenken 
sind  von  Reye  geltend  gemacht  worden,  namentlich  in  dem  Sinne^ 
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daes  noch  viel  weniger  als  Kirch  ho  tY's  Wolken  die  Zöl Iner'schen 
Schlackeumasson  sich  längere  Zeit  hindurch  erhalten  könnten,  da,  wenn 
man  etwa  aimehine  ,  der  fünfte  Theil  der  zugesandten  Wärmemenge 
werde  von  ihnen  absorbirt,  schon  dieses  Fünftel  im  Verlaufe  eines 
Monates  eine  Eisschicht  von  90000  m  Mächtigkeit  su  schmelzen  ver- 
möge [34].  £b  will  JSDB  bedttDken,  dasB  Zöllner  diesen  anacheinend 
durchschlAgenden  Oegengnind  durch  theoretische  Betrachtungen  mit 
Glück  zurückgewiesen  hat,  indem  er  nftmlich  seigte  [35],  dass  hier 
eine  Verwechselung  der  Zelt  als  eines  Maasses  der  Wärmestrahlung 
mit  jertpr  Zeit  vorliegt,  welche  zur  Verwandlung  der  ausgestrahltan 
Wärmemenge  in  ein  ihr  äxjuivalentes  Arbeitsquantum  erfordert  wird. 

Reye  selbst  stellt  den  früheren  Ansichten  eine  neue  gegenüber, 
die  sich  auf  die  Aehnlichkeit  reap.  Identität  der  terrestrischen  und 
solaren  Lnftbewegungen  stUtst.  Ueber  einem  ans  irgend  einem  Grande 
besonders  heissen  Punkte  der  SonnenoberflAche  werden  [36]  die  dort 
befindlichen  unteren  Schichten  von  Gasen  und  Metalldämpfen  überhitzt, 
sie  steigen  auf  und  dehnen  sich  aus.  In  einer  gewissen  Höhe  erkal- 
tend verdichten  sie  sich  wieder,  eine  Quantität  bisher  latent  gewesener 
Wärme  wird  frei  und  verstärkt  den  Auftrieb  der  übrigen  Dampf-  und 
Gasrnassen,  nnd  es  bildet  sich  eine  rasch  waciiaeiide  Wolke:  „die 
Sonnenflecke  sind  wolkenartige  Verdichtuugsprodukte  in  den  untereu 
Regionen  der  SonnenAtmosphäre,  welche  sich  ähnlich  wie  die  grossen 
Wolkenschichten  der  irdiacben  Cyklonen  von  unten  ber  erneuern.*'  Die 
Tbeorieen  von  Reye  und  Ftfye  [87]  stimmen  darin  überein,  dass 
cyklonen-  und  trombenähnliche  Vorgänge  zur  Erklärung  der  Sonnen- 
flecke  herangezogen  werden,  nur  nimmt  der  deutsche  Mathematiker, 
wie  erwähnt,  eine  wirbelnde  Bewegung  von  unten  nach  oben,  der 
französische  Astronom  dagegen  eine  solche  von  oben  nach  unten  an. 
Zwischen  beiden  Gelehrten  haben  neuerlich  lebhafte  Ausemaoder- 
setBungen  über  die  relativen  Vorzttge  ibrer  Hypothesen  stattgefunden^ 
wobei  Reye  mit  Recht  hervorhob  [38],  dass  sein  Widerpart  die  be- 
deutende Druckabnahme  im  Inneren  einer  Trombe  gänzlich  aussw 
Acht  lasse  und  auch  die  Kraft  gar  nicht  zu  erklären  versuche,  welcbe 
das  Hemiedersteigen  der  WettcrsKulen  bedinge.  Freilich  ist  auB 
Tacchini's  nnd  Secchi's  Beobachtungen  zu  schliessen,  dass  die 
Wirbeltheorie  für  sich  allein  überhaupt  noch  nicht  die  ausreicheude 
Grundlage  der  Erklärung  bietet,  weil  sonst  viel  häufiger  jene  spiral- 
filrmigen  Bewegungsvorgänge  in  den  genannten  Gebilden  au  konsta- 
tiren  sein  mUssten,  als  diess  insbesondere  nach  Tacchini's  Zeugnis» 
antrifft  Daran,  dass  man  an  den  Flecken  gar  keine  eigene  Drehnng 
wahrnimmt,  stösst  sich,  wie  Newcomb  berichtet  (39),  auch  Young, 
der  im  Uebrigen  die  Faye'sche  Theorie  für  die  zureichendste  hält, 
worin  er  mit  seinem  Landsmann  Langley  [IvH  überoinatimmt. 

Mit  Zöllners  Anschauungen  haben  sich  dagegen  in  jüngster 
Zeit  Bredichin,  Lohse  und  Spörer*)  —  wenigstens  im  Grossen 
und  Ganzen  —  einverstanden  erklärt  [41].  Es  kommt  der  Umstand 
binsa,  dass  diese  Hypothese  wohl  am  besten  dazu  sich  eignet,  einer 


•)  Kö  i.>t  (lit-öcr  Beitritt  eines  der  hervorragendsten  Astrophysiker  unserer 
Zeit  für  die  Zöllner'sche  Auffassung  ein  um  so  werthvollerer  Gewinn,  weil 
S|>ör«r  sich  früher  mehr  der  Kirch  hoff  scheu  Wolkentbeorie  sageneigi  hatte. 


biyilizüü  by  GoOglc 


Erste  Abtheüuog.    Die  koamische  Sleüuiig  der  Erde. 


Keihe  weiterer  merkwürdiger  Erselieinung^en  zur  Erklärungsbasis  zu 
dienen,  von  welchen  im  näclibteu  TaragrapLeu  die  Rede  sein  soll*). 

Endlich  sei  noch  der  gans  isoHrt  dastehenden  Hypothese  ▼.  Lll- 
dinghausen* Wolffs  [42]  gedacht,  welche  nur  scheinhar  an  die  ▼on 
llerschel  vertretenen  Anschauungen  wieder  anknüpft.  Ihm  sind  aller- 
<lings  die  Sonnenflecke  Vertiefungen,  durch  welche  man  auf  deu 
8onnenkörper  selbst  hinabsieht;  dieser  aber  ist  nicht  etwa  dunkel  im 
gewöhnlichen  Sinti«',  sondern  so  furchtbar  überhitzt,  dass  unser  Auge 
den  von  ihm  auage^^eudeteu  ungeheuer  kurzwi^lligen  Lichtstrahlen  gf'gen- 
i'iUvv  deu  Dienst  versagt,  wie  auch  diw  Ohr  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  der  Wellenlängen  den  Eindruck  eines  Tones  emptangt.  Es 
erscheint  jedoch  nicht  ungefährlich,  im  Weltall  mit  Ghesetsen  su  ope- 
ruren,  für  welche  uns  die  irdische  Physik  sur  Zeit  noch  nicht  die 
Analogie  geliefert  hat.  —  Nach  Adams  und  Reis  sind  die  Flecke 
^Roststauhwolken^  (Die  Sonne,  Maina  1869). 

»5.  Rotation,  Fleck envertheüimg  imd  Fleokenperiodicität.    S c Ii  e i- 

ner  war  es,  der  zuerst  die  Rotationszeit  der  8onue  und  die  Lage  des 
»Sonuenät^uatori*  bestimmte  [4oj,  indem  er  sich  an  gewisse  Flecke  von 
charakteristischer  Gestalt  hiel^  die  am  einen  Sonnenrande  verschwan- 
den und  nach  Umfluss  einer  bestimmten  Zeit  am  anderen  Rande  wieder 

zum  Vorschein  kamen.  Hausen  (s.  o.),  Boscovich,  Delisle,  Euler, 
fcjylvabelle,  Kästner,  Fixlmillner  haben  ihre  Kräfte  an  dem 
gleichen  Probleme  versucht,  dessen  Löst>n<i^  durch  die  neueren  Ai  heiten 
von  Kysaeus  [44].  Böhm  [45]  tnid  Spörer  [4G|  bis  zu  einem 
hohen  Grade  der  Genauigkeit  ^^^rtordert  wurde.  Docli  kann  dieser 
Grad  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  verglichen  werden  mit  jenen 
Geuauigkeitsgrenzen,  die  sich  bei  Bestimmung  der  Rotationsdauer 
anderer  Himmelskörper  von  starrer  Oberfläche  erzielen  lassen,  und 
wir  müssen  zufrieden  sein,  dieses  wichtige  astronomische  Zeitelement 
in  das  Intervall  von  25—27  Tagen  einzuschliesaen  [47J  (s.  u.).  Die 
synodiselie  Umdrehungszeit,  d.  h.  jene  Zeit,  welche  vergeht,  bis  derselbe 
Beobachter  den  nümliehen  Fleck  auch  wieder  an  der  nämlichen  Stelle 
der  Sonnenoberfliiehe  erblickt,  ist  um  etwa  J  Tage  grösser,  weil  ja  der 
Beobachter  nicht  stille  im  Räume  steht,  st»udern  mit  der  Erde  eine  Bewe- 
ib ung  macht,  welche  der  Uotationsbewegung  der  Sonne  gleichgerichtet  ist. 

Die.  erwähnte  Schwierigkeit,  die  Rtlckkehr  eines  bestimmten 
Fleckes  chronologisch  genau  zu  fixiren,  ist  eben  darin  begründet,  dass 
dieser  Fleck  der  in  fortwährender  Wallung  begriffenen  Oberfläche  des 
CentralkOrpers  angehört  und  mit  einer  oft  nicht  unbeträchlichen  Kinzel* 
bewegung  begabt  ist.  Es  ward  bereits  erwähnt,  dass  aus  theoretischen 
Gründen  auf  eine  ^^cwisse  Driftstrnmnnir  in  der  Sonnenatmosphäre  ge- 
schlossen werden  niuss,  in  Folge  deren  zwei  den  Passatzonen  der  Erde 
entsprechende  Sonneneri^rtel  als  jsur  Fleckeubildung  besonders  prädis 
ponirt  erscheinen,  und  dieses  Ergebniss  der  Theorie  hat  sich  durch 


*1  Man  niiM^i'  nii-Iit  vorrrr'^^ii'n ,  ilass  dir  Di'Utiiiip;^  dor  Flerke  nl?  «i'hlacken- 
artigcr  Ab^onderuuf^en  sicli  am  beatea  an  die  Küuäc«! Uenzen  aaschlieast,  weiche 
wir  oben  (Kap.  I,  §.  7)  ans  der  Kant'Laplace'sebett  HypothsM  zogen  ^  indem 
ja  dort  die.  Sonne  als  ein  Mitglied  dea  zweiten  Fixstern-Typus  von  Secchi  er- 
kannt ward. 
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die  Beobachiviigen  anch  im  Wesentlichen  best'itigt  gefunden.  Nach 
Sömmering  und  Thilo  (48)  existiren  auf  der  Sorrn»^  Streifen  nif^ri- 
dianaler  Hirhtuns;',  innerhalb  deren  viele  Jahre  hindurch  ühfrhaupL 
kein  Fleck  .>ich  bildet,  und  Jiiiderwärts  driinpen  sich  die  Fle(  k(  wieder 
zu  dichten  Gruppen  zusammen.  Wenn  nun  Passatströraungeu  fUr  die 
Fleckebildang  ein  maaBsgebendes  Moment  nnd,  so  ist  die  Annahme 
gerechtfertigt,  daw  die  Eigenbewegung  eines  Fleckes  Ton  seiner  helio- 
graphischen  Breite  sieb  abhängig  seigt,  und  da  die  wirklich  wahr- 
genommene Bewegung  die  Besultante  aus  dieser  Eigenbewegung  und 
der  Drehbewegung  des  Sonnenkörpers  darstellt,  so  wird  ein  Gleiches 
aueh  von  dieser  gelten.  Nach  Zöllner  kann  die  Winkelgeschwindig- 
keit eines  unter  der  heliof2:rapiii?.i  licn  Breite  f  gelegenen  Ortes  mit 
grosser  ADnaberung  durch  die  Kdrinel 

a  —  b  sin'  f 
cos  ^ 

ausgedrückt  werdon,  in  welcher  a  und  b  empirisch  zu  ermittelnde  Kon- 
stanten bedeuten  [IT)] ;  die  lanjj^e  Positionsreihe,  welche  C  a  rrinpton  [50] 
mittlu-üt,  fügt  sich  selir  ;j:ut  diesem  Ausdrucke,  und  die  von  Zöllner 
eingehend  widerlegten  Einwürfe  lieye'ä  [51 1  hezichen  sich  auch  nur 
auf  die  physikalische  Grundlage,  nicht  aber  auf  die  rechnerische  Brauch- 
barkeit der  angeführten  Relation. 

Gans  neuerlich  hat  SpÖrer  [52]  der  ZOUner*sehen  Formel  die 
folgende  substitnirt: 

8*,548  +  5^798  .  cos  f\ 

mit  Benützung  derselben  gestatteten  einige  gUnstige,  d.  h.  durch  zwei 
Rotationsperioden  hindurch  sichtbare,  Flecke  die  Rotationszeit  zu 
25,234  Taf]:en  zu  beatimnir-n.  Der  genannte  Sonn<'nforscher  ist  hei 
der  Herleitung;  seiner  Formel  davon  aus^cf(aii;j^en ,  dass  auch  die  aus 
dem  Inneren  des  Öounenkörpera  kommenden  Strtjraungen  zu  heriu  k- 
sichtigen  seien,  welche  die  geringere  lineare  Rotationsgeschwindigkeit 
aus  dem  Inneren  an  die  Oberflfiche  mitbringen. 

Für  die  kosmische  Physik  gewinnen  die  Sonnenfiecke  aus  dem 
Gknnde  eine  stets  wachsende  Bedeutung,  weil  ihrem  Auftreten  der 
Charakter  periodischer  Wiederkehr  anhaftet,  der  sich  dann  auch  wieder 
in  einer  Men<*e  p^anz  anders  gelagerter  Verhältnisse  abspiegelt.  Seit 
1847  betreibt  R.  Wolf  [53]  das  Studium  der  Periodieitatsfrage,  und 
Bchon  drei  Jahre  darauf  führte  er  die  sogenannten  Relativzahlen 
ein,  welche  sich  bei  Untersuchungen  dieser  Art  als  ein  unentbehrliche» 
Hülfsmittel  erwiesen  haben.  Mit  diesen  Zahlen  hat  es  folgende  Be- 
wandtniss.  Bezeichnet  man  mit  g  die  Anaahl  tou  Fleckengruppen» 
die  an  einem  bestimmten  Tage  gesehen  worden  sind,  indem  man  i.so- 
lirte  Flecke  als  Gruppen  mitzählt,  bezeichnet  man  ferner  mit  f  die 
Anzahl  der  in  sümmtliehen  Gruppen  enthaltenen  Flecke  (diese  Zahl 
ist  annähernd  dem  mit  Flecken  bedeckten  Theile  der  SonTinnoberflärhe 
proportional)  und  endlich  mit  k  einen  von  der  Individualitat  des  Be- 
obachters und  seines  Instrumentes  abhängigen  Erfahrungsfaktor  *),  sü 
ist  nach  Wolfs  Definition  [54]  die  Zahl 
  r«lc(f+10g) 

*)  k  ward  —  I  g«setst  filr  d«n  Erfinder  selbst  und  für  seinen  TierfilengeD 
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die  Belativzahl  für  den  lietreffenden  Tag.    Mit  Hülfe  eines  in  diew 

Weise  anc^esaramelten  ungeheuren   ZaLlenmaterialos   gelanjr    »^«s  dem 
schweizerischen  Astronomen,   ein  Faktum  ausser  Zweifel  zu  -TplleL. 
welches  vor  ihm  der  einzige  Horrebow  f'^ahnt  hatte,  als  er  m 
Jahre  1770   in   sein  Beobachtungsiagebuch  die  Worte  eintrug  [oh\: 
^Es  ist  zu  hoffen,  daaa  man  durch  eifriges  Beobachten  auch  ftir  die 
Veränderungen  unid  den  Wechsel  der  Sonnenflecke  eine  Pertode  auf- 
finden werde,  wie  in  den  Bewegungen  der  übrigen  Himmelskörper: 
dann  erst  wird  es  an  der  Zeit  sem,  zu  untenuohen,  in  welcher  Weise 
•die  Körper,  die  von  der  Sonne  getrieben  und  beleuchtet  sind,  durch 
die  Sonnenflecke  beeinflusst  werden.'^    Wolfs  F^csultat  lässt  sich  da- 
hin forrauliren  [56] :   ,,Die   1' recjuenz  der  Flecken  variirt  periodisch 
seit  ihrer  im  Jahre  1610  erfolgten  Entdeckung,  und  zwar  beträgt  die 
mittlere  Länge  einer  einzelnen  Periode  — -  nach  deren  Ablauf  also 
^e  BelatiTsahlen  saemlieh  in  der  gleichen  Aufeinanderfolge  wiede^ 
kehren  —  11^/»  Jahre.*^    Lamont  nnd  Sabine  wurden  nahe  gleich* 
aeitig  so  der  Wahrnehmung  geführt  [57],  dass  in  gewissen  Schwan- 
kungen des  Erdmagnetismus  eine  synchrone  Periode  auftrete,  wie  die 
von  Wolf  in   der  Wiederkehr  der  Sonnenflecke  aufgedeckte;  doch 
trat  besonders  Sabine  erst  dann  mit  seinem  Fuude  hervor,  ab 
Wolf  uud  dem  Genfer  Gautier  [58]  bereits   geglückt  war,  den 
Parallelismus  zwischen  den  Zahlreiheu  vuu  Lamont  und  Schwabe 
(s.  o.  §.  3)  ausser  Zweifel  so  setsen.   Auch  zu  vielen  anderen  PhS* 
nomenen  des  physikalischen  Lebens  auf  der  Erde  hat  man  die  Sonnen* 
fieckenperiode  in  Beziehung  zu  setzen  gesucht.   Wir  behalten  uu 
vor,  auf  diese  Besiehungeu  in  jenen  Abschnitten  unseres  Buches  zu- 
rückzukommen, welche  der  kosmischen  Meteorologie  und  dem  Erd- 
mai;!!' tismus  gewidmet  sind,  und  erwähnen  einstweilen  nur,  dass  die 
ganze  weitverzweigte  Frage  den  kundigsten  Darsteller  in  Fritz  [59] 
gefunden  hat. 

§.  7.  Chromospliäre,  Protuberanzen  und  Koron«.   Rings  um  jene 
liusseren  Theile  des  SonnenkOrpers ,  welche  wir  als  den  Tummelplats 

der  Sonnenflecke  kennen  gelernt  haben,  legt  sich  eine  weitere  dllnne 
HttUe,  die  jedoch  sehr  hell  leuchtet  und  von  Lockyer,  der  sich 

um  ihre  nähere  Erforschung  besonders  bemühte,  den  Namen  der 
Chromosphäre  erhielt  [60].  Dieselbe  scheint  rl er  Hauptsache  nach 
aus  Wasserstoffgas  zu  bestehen  und  sich  in  einem  Zustande  der  höch- 
aten  Unruhe  zu  befinden.  Ihre  Existenz  wäre  uuter  guwüiinliehen 
Umständen  verborgen  geblieben;  erst  bei  Gelegenheit  einiger  ausge- 
zeichneter Sonnenfinsternisse  hat  man  sie  aufgefunden,  und  nach- 
gerade haben  die  Spektroskopiker  es  mdglieh  gemacht,  dieselbe  auch 
ohne  jenes  selten  sur  VerfUgung  stehende  Hülfsmittel  au  erkenn*  q 
und  zu  imtersuchen.  ^Das  Bild  der  Sonne  wird*,  so  schildert 
Lockycr[61]  sein  Verfahren,  „auf  ein  Diaphragma  geworfen,  in  dessen 
Mitte  sich  eine  kreisförmige  Messingscheibe  von  der  Grösse  des  Sonnen- 
bildes Ix'findet,  welche  das  Sonnenlicht  aufhält,  dagegen  das  Licht  der 


Fraunhofer  mit  vierundsecluigmaliger  Yergrösserung.    Durch  Vergleichung  der 
Aufteiehnangen  wfthrend  bestimmter  Zeiträume  erhielt  man  das  anderen  VerlriUtr 
'äsen  angepaaste  k. 
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Chromosphäre  ungehindert  vorbei prehen  läset.  Das  Licht  der  Chromo- 
ephärc  wird  dann  an  derjenigen  »Stelle  vereinigt,  an  welcher  sicli  o^e- 
wöhnlich  der  Spalt  des  Spektroskopes  befindet,  und  man  sieht  dann 
im  Okular  die  CaromoBphäre  in  Kreisen,  welche  der  Linie  C  oder  aaderen 
Linien  des  Spektrums  entsprechen.'' 

Was  ans  diese  äussere  carte  LiohtomhttUnng  der  Sonne  besonders 
interessant  macht,  das  sind  in  erster  Linie  die  aus  ihr  heryorbrechen- 
den  und  mit  ihr  jedenfalls  in  enp^ster  Verbindung  stehenden  Protube- 
ranzen,  die  zuerst  im  Jahre  1842  von  Airy,  l^aily,  Struve  und 
{Schidlofsky  als  zahnartige ^  rothgefarbte  Auswüchöe  an  dem  Rande 
des  vom  MonJe  bedeckten  Öonnenkörpers  wahrgenommen  wurden  [02 j. 
V.  Feilitzsch's  [63]  Meinung,  dass  dieses  Phänomen  erst  in  unserem 
Auge,  dnreh  Diffiraktion  der  RandstmUen^  entstehe,  hat  sich  nicht 
viele  Anhänger  erworben,  um  so  weniger,  da  Janssen  und  Zöllner 
bald  auch  das  Spektroskop  so  zn  adaptiren  verstanden,  dass  man  die 
Protuberanzen  nicht  blos  unter  ausserordentlichen  Verhältnissen,  son- 
dern zu  jeder  beliebigen  Zeit  wahrzunehmen  in  der  Lage  war.  Man 
hat  die  Jlöhe  dieser  Auswüchj^e  gemessen  und  gefunden,  dass  die- 
Heiben  sich  in  überraschend  kurzer  Zeit  6—10  Erdhalbmesser  tlber 
daä  Sonoenniveau  erheben.  Da  die  charakteristische  helle  Linie  des 
Protaberanaenspektmms  TttUig  mit  jener  des  Wasserstoffgases  sich 
deckt,  so  lag  die  Annahme  nahe,  dass  man  es  hier  mit  kolossalen 
Eruptionen  dieses  Gases  zu  thun  habe;  nach  ZöUner's  Theorie  (s.  o.) 
finden  sich  Gasmassen  allenthalben  in  der  die  Sonnenoberfläche  kon- 
atituirenden  Flüssigkeit,  theils  nur  mechanisch  von  ihr  umschlossen, 
theils  vollkommen  absorbirt,  und  durch  die  Druckdifferenz  zwischen 
dem  Druck  dieser  Massen  und  demjenigen  der  äusseren  Atmosphäre, 
welcher  durch  die  Kohärenz  und  Schwere  der  oberen  1  iussigkeits- 
massen  noch  vergrOssert  wird,  werden  jene  gewaltsamen  Ausbruche 
bewirkt  Damit  wollen  fireiltoh  die  nicht  eben  seltenen  Fälle  nicht 
stimmen,  welche  Spörer  [64]  ans  den  Denkschriften  des  Vereines 
italienischer  Spektroakopiker  ansammengetragen  hat,  und  bei  welchen 
die  Protuberanzen  vom  Sonnenkörper  losgelöst  und  durch  oft  beträcht- 
liche Distanzen  getrennt  erscheinen  :  auch  Spörer  und  Kempf  haben 
Individuen  diogor  Art  f^esehen,  die  ganz  gewiss  nicht  von  der  Ober- 
fläche herstammten.  Die  schon  früher  von  dem  verdienten  Observator 
der  Potsdamer  Sonnenwarte  vorgeschlagene  Eintheilang  dbr  fraglichen 
Gebilde  in  gewöhnliche  Wasserstoffprotuberanaen  und  in  die  durch  In- 
tensität und  spitae  Formen  ansgeaeichneten  flamm  igen  Protnberan- 
zen  [65]  —  oecchi  pflegte  letztere  die  metallischen  zu  nennen  — 
scheint,  sich  zu  bewähren,  und  die  letzteren,  deren  Spektrum  durch 
die  MaoTiesiumlinie  charakterisirt  erscheint,  haben  rauthmaasslich  in 
chemischen  Processen  ihren  Onmd ,  zu  deren  Beurtheilung  uns  noch 
die  erforderlichen  Daten  fehlen  [üöj. 

Schliesslich  mögen  noch  nach  Klinkerfues'  Beschreibung  [67 J 
einige  Worte  folgen  Uber  den  Gloriensehein,  die  sogenannte  Korona, 
welcher  im  Momente  der  Totalität  die  Sonnenkngel  noch  jenseits  der 
Chromosphäre  umgiebt.  Weisslich-grttnen  Lichtes,  wird  sie  von  Strahlen 
durchzuckt,  die  einigermassen  an  das  bekannte  Strahlenschiessen  des 
Nordlichtes  gemahnen,  wie  denn  auch  eiue  der  hellen  Linien  des 
Korouenspektrums  mit  einer  der  Nordlichtlinien  Ubereinstimmt.  Da 
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iTTi  T"^f  l)ri;^-  II  <las  erstir'  TinTnit.'  Rju'ktnnn  ♦-iiie  Sonderstellung' einnimmt 
und  keine  V't^r^leichuiigen  mit  den  Spektri-n  irdischer  Stoffe  zu  machen 
gestattet,  au  muss  man  vorläufig  mit  dem  freilich  nicht  ganz  betVit'di- 
genden  Schlüsse  sich  zufrieden  geben,  dass  in  den  äusseren  Hüllen 
mancher  Himmelskörper  gewisse  Gase  ond  Dämpfe  im  Zustande  hoch- 
gradigster Feinheit  Torkommen,  su  welchen  ein  Analogen  in  unseren 
Laboratorien  nuszumitteln  noch  nicht  gelungen  ist  and  Tielleicht  auch 
niemals  gelingt*).   £in  solches  Gas  dürfte-  wohl  das  Helium  sein. 

§  fi.    Allgemeines  über  die  Beschaffenlieit.  und  Temperatur  des 

Sonnenkörpers.  W  <mhi  wir  uns,  lüu  hdrm  wir  vorstehfud  UMi^rr  \\  isscii 
von  der  JSuune  mit  wenigen  Strichen  zu  zeichnen  bestrebt  waren,  nun- 
mehr fragen,  in  welchem  Zustande  sich  denn  eigentlich  der  riesige 
Ball  befindet,  in  welchem  wir  den  Regulator  alle«  planetarischen  Lebens 
erkennen,  so  haben  wir  auf  awei  sich  zunächst  noch  gegenüberstehende 
Ansichten  Rücksicht  zu  nehmen,  zwischen  welchen  jedoch  eine  Kon- 
kordanz nicht  unmöglich  erscheint.  Nach  Zöllner  ist,  wie  wir  sahen, 
ein  2rrof»ger  Theil  des  Sonnenkörpers ^  ganz  wie  es  bei  dessen  Grösse 
die  Nel)ulartheorie  fordert,  nocli  heute  im  gluthflUssigen  Zustande, 
wenn  auih  die  dem  Mittelpunkte  näher  gelegenen  Partieen  durch 
hohen  Druck  bereits  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verfestigt  sein 
können.  Dann  hat  der  a]te  Kant  Recht,  wenn  er  [69]  behauptet, 
die  Sonne  sei  ein  wirklich  flammender  KOrper  und  nicht  blos  eine  er- 
hitate  Masse  rrlüliender  Materie ;  man  darf  den  von  den  Physikern  des 
ni-gehenden  XVI II.  und  lui^innenden  XIX.  Jahrhunderts  für  eine 
Un^elienerliehkeit  **)  erklfn  tf  ti  S.i^z  aussprechen  :  Die  Sonne  brennt  [71]. 
Unter  dieser  Voranssctzun^  hat  v,  d.  Gröben*«  Versuch,  die  Perio- 
dicität  der  Sonnendecke  zu  erklären,  Manches  für  sich  [72].  Mit 


*)  Anhangsweise  gedenken  wir  hier  einiger  Resultate,  welche  Secehi  fftr 

die  Frequenz  der  wichtigeren  solaren  Phänomene  und  den  gegenwärtigen  Zustand 
der  Sonne  aus  einer  Innf^eren  Beobachtungsreihe  gezogen  hat  (68).  Auf  ürund 
von  Rotationen  stollte  er  Tabellen  lier.  welclie  die  Flerke  u.  s.  w.  nach  üruppen- 
xahl  und  Areal  vortüliren.  Die  tägliche  Frequenz  der  Frotn tu  ranzen  war  — 
wenigstens  nndi  1><7'>  —  im  Almehmen  begrifTcn  nnd  näherle  sich  «inem  Mini- 
mum. Wenn  die  grossen  Flecke  aufhören,  so  huren  allmählich  auch  die  Erup- 
tionen auf.  IMe  mittlere  Höhe  der  Protuberancen,  nach  der  Breite  geordnet,  blieb 
8ioli  wcsenf lieh  r^'lcich.  wogegen  die  Anzahl  der  vcrliiillnissma-'-sig  hohni  Pro- 
tubeinii/«'ii  Bich  vermindern«.  Beträchliche  Veränderungen  traten  in  der  Ver- 
theihnig  der  Fackeln  ein;  80  sind  dieselben  während  des  betrachteten  Zeitraumes 
z.  B.  ans  der  ^'ahv  der  Pcde^  wo  «ie  frülier  formliche  Kronen  bildeten,  gans  ▼er- 
schwunden  und  liabon  siili  auf  liaa  Dominium  'itM-  Flecke  und  Protuberanzen  be- 
schrankt, hei  denen  gleichfaile  eine  Tendenz  zur  Bewegung  nach  dem' Aeqnator 
hin  TOrwaltete.  Secchi  Bchliessi  daraus.,  was  ja  auch  mit  den  von  Wolf  er> 
mitteilen  Thatsachen  im  Einklnnce  steht,  das.'^  di^-  "^'umcntliatigkeit  jeweils  aus 
einem  Maximum  einem  Minimum  und  wieder  au»  einem  Minimum  einem  M&xi> 
mnm  xustrebt. 

*•)  Man  denke  z  B.  an  das,  was  im  Jahre  1788  der  Berliner  Professor 
K.  0.  Fifcher.  fUr  Lehrer  der  Gebrüder  Ii  u  m  b  o  1  d  t,  an  (seinen  mathcninti-^chen 
Freund  J.  F.  Plall  in  lielmstedt  schreibt  (70):  „Silberschlag  hat  kiir/lich 
in  der  Akademie  der  Wissenscliaften  Vorlesungen  ulier  <lie  Sonne  gehalten.  Das 
Resultat  seiner  vermeintlicli  ntiw  ider^jirerhlirhen  Gründe  ist  kiir/lieh  dieses:  Die 
öonne  ist  ein  wirkliches,  wahres  Küchenfeuer ^  und  die  Flecke  derselben  sind 
Ranebwolken  und  grosse  Russhanfen.**  Der  ganze  Brief  ist  von  bitterster  Ironie 
dnrehsogen. 
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Zugninddlegung  der  Zöllner'schen  Ansichten  wiid  die  von  Bimsen 
gegebene  Erklärung  ^^l^r  Geysir-Quellen  auf  die  Sonnenobertläehc  über- 
tragen. Den  intermittirendcn  Entladungen  dieser  Hcisswasserbninnen 
entaprechend  müssen  auch  auf  jener  Zeiten  der  Ruhe  und  der  siedenden 
Aufwallung  einander  folgen,  und  zwar  tindet  dieses  Sieden  iu  der  Tiefe  da 
seine  Grenze;  wo  die  Differenzen  Bwischen  der  wahren  und  der  Siede- 
temperatur zu  gross  zn  werden  beginnen,  als  dass  der  Gleiehgewiehts* 
SDStand  durch  vorübergehende  Druckerleicbterungen  und  Erniedrigungen 
der  -  Siedewärme  noch  gestört  werden  könnte  [73j.  R.  Wolf  be- 
iirtheilt  diesen  Erklärungsversuch,  der  freilich  noch  einen  ausgesprochen 
hypothetischen  Anstrich  hat,  keineswegs  ungtlnstig'  [74].  Andererseits 
hat  Duponchcl  die  eltjährige  Fleckenperiode  durch  die  Einwirkung 
des  Jupiter  auf  die  Sonne  und  die  Anomaliecn  durch  den  störenden 
Einflufls  der  oberen  Planeten  in  ihrer  Gesaramtheit  zu  erklären  ge- 
sucht [75],  dabei  aber,  wie  ihm  Wolf  nachweist^  das  Zahlenmaterial 
unrichtig  verwertbet  [761.  Dem  gleichen  Gewährsmann  entnehmen 
wir  die  Nachricht,  dass  Wigard  in  einer  noch  ungedruckten  Arbeit 
mit  mehr  Erfolg  eine  Art  von  Ebbe  und  Fluth  auf  der  Sonne  in  Folge 
der  wechselseitigen  Stellungen  von  Erde,  Venus  und  Jupiter  wahr- 
öcheinlich  gemacht  hat  [77],  und  wirklich  «-njicidircn  13  sjnodische 
Umläufe  der  Venns  sehr  nahe  mit  IP  Revolutionen  des  Jupiter  und 
zugleich  mit  dem  Doppelten  der  Sonuendeckenperiode.  Loomis  und 
Cornelius  [78]  hatten  schon  frtther  die  Frage  anfgeworfeiL  ob  nicht 
vielleicht  magnetische  Kräfte,  yon  den  Planeten  auf  die  Sonne  aus- 
gellb^  für  die  kleinen  periodischen  Schwankungen  der  Ileckenkunren 
Terantwortlich  zn  madien  wären.  —  Welcher  Auffassung  man  aber 
auch  beipflichten  mag,  stets  wird  man,  wenn  man  die  Sonne  als  flüs- 
sigen und  damit  durch  eine  Menge  der  verschiedensten  Agentien  be- 
einfluasten  Korper  betrachtet,  die  Existenz  nicht  blo.s  einer  einzigen, 
äoüdern  einer  mehrfachen  Periode  muthmassen  müssen.  R.  Wolfs 
nach  dieser  Richtung  hin  angestettte  TTntersucliungen  haben  fibr's 
Erste  allerdings  kein  Ergebniss  geliefert  [79],  allein  in  der  Fortsetsung 
seiner  Arbeit  scheint  auch  er  die  Möglichkeit  längerer  Perioden  — 
darunter  einer  solchen  von  ungefähr  170  Jahren  —  zugeben  zu 
wollen  [80J. 

Tn  scheinbar  striktem  (xegensatze  zu  Zöllner  sj^ripht  sich 
A.  Kitter,  dessen  umfängliche  Studien  über  die  A<;f^regatzLi.stände  der 
Himmelskörper  wir  bereits  im  vorigen  Kapitel  (§.  0)  zu  citireu  hatten, 
dahin  aus  [811,  dass  das  Innere  der  Sonne  wahrscheinlich  aus  einem 
einatomigen  Gase  bestehe ,  welches  als  Dissociationsprodukt  der  kon* 
stituirenden  Gase  gewlsswmassen  den  Urstoff  repräsentirt ;  nur  eine 
▼erhältnissmüssig  dUnne  und  als  Atmosphäre  aufzufassende  Ober- 
flSchenschicht  würde  nicht  unter  diese  Bestimmung  fallen  [82],  weil 
eben  flio  Sppktrnlanal yse  in  dieser  Schicht  bereits  das  Vorhandensein 
getrennter  Materien  nachwies.  Wer  die  Betrachtungen  nachliest,  welche 
im  zweiten  Kapitel  der  dritten  Abtheilung  über  die  Beschaffenheit  des 
Erdinneren  angestellt  werden,  findet  vielleicht,  dass  ZOllner's  und 
Ritter 's  Anschauungen  durchaus  nicht  so  unvereinbar  sind,  wie  man 
auf  den  ersten  Blick  glauben  kdnnte. 

Ueber  die  Temperaturverhältnisse  auf  der  Sonne  wissen  wir  im 
Ganzen  wenig.    Nach  Zöllner  [83]  herrscht  daselbst  an  der  Ober- 
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flächn  eine  Hitze  von  26000*— 29000",  Young  «  nthält  siih,  eine  be- 
stimmte Zahl  namhaft  zu  machen,  und  hält  nur  dalür,  die  Wärme  auf 
der  Sonne  milsse  eine  viel  intensivere  sein  ,  als  jene  des  elektrischen 
Kohlenlichteb  [84j.  Secehi  ßciiatzt  die  Temperatur  sugar  auf  mehrere 
Millionen  von  Crraden  [85].  Langlej  und  Sparer  fonden  mittelst 
der  ThennoBäule,  dass  der  Kern  eines  Fleckes  immer  noch  '/i  der 
Wärme  aussendet^  wie  die  helle  Umgebnng  [86].  Die  gewOhidichen 
aktinometr Ischen  Messungen  verdienen,  wie  Soret  [87]  hervorhebt, 
wenig  Vertrauen,  da  die  Berechnung  der  ersteren  mit  Hülfe  der  von 
Du  long  und  A.  'V  Petit  aufgestellten  Formel  (T  die  Temperatur 
der  Wärmequelle,  t  diejenige  der  Thermouieterkugei  des  Instrumentes, 
6  die  konstante  Temperatur  der  Umgebung) 

1  0077^ 

1,0077'  -  1,0077«  «  ^ggg^ 

erfolgen  muss,  welche  nur  in  dem  Bereiche  zwischen  O*'  und  300' 
atrenge  gültig  ist.    Dass  auf  der  Sonne  eine  die  höchste  auf  der  Erde 

erzielbare  Verbrennungswärme  weit  libersteigende  Temperatur  herr- 
schen muss,  unterliegt  keinem  Zweifel;  wie  viel  tausend  Grade  sie 
aber  höher  sein  mag,  das  entzieht  sich  unserer  Entscheidung. 

§.  9.  Die  Planeten.  Die  physische  Erdkunde  nimmt  als  solche 
an  den  Planeten  nur  insoweit  ein  direktes  Interesse,  als  das  Stadium 
Ton  deren  Oberflficfaenbeschafienheit  und  kosmischem  Charakter  auch 
fllr  die  bessere  Kenntniss  des  Schwesterplaneten  Erde  nützlich  er- 
scheint. Hierher  gehört  in  erster  Linie  Mars,  in  zweiter  Venus,  und 
diesen  beiden  Himmelskörpern  ward  denn  auch  in  Verbindung  mit  dem 
allein  hier  in  1  rage  kommenden  Nebenplaneten,  dem  Erdmond,  ein 
besonderes  Kapitel  gewidmet. 

Die  Anzahl  der  uns  bekannten  Planeten  ist  zur  Zeit  238.  Die 
Abstände  derselben  von  der  Sonne  entsprechen  nur  sehr  nothdUrftig 
dem  sogenannten  Titius-Bode'schen  Gesetse,  selbst  mit  der  Ton 
Wurm  daran  angebrachten  Verbesserung  [88].  Wenn  die  Entfernung 
des  Merkur  vom  Sonnenmittelpunkte  gleich  4  gesetzt  wird ,  so  sollen 
den  Bahnradien  von  Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter  und  Saturn  die  Zahl- 
werthe  4+2'.  r^=-7;  4  j  2'.8:^10:  44  2^3=1();  4  +  2*.3  =  52; 
4-|-2\3=100  eiitsjireehen  —  eine  Keilie,  der  freilieh  nach  Gaufs' 
Einwurf  das  Anfangsglied  fehlt,  welches  nicht  4,  sondern  4  -j-  2  3  =  ö,ü 
sein  mUsste  [89].  Immerhin  trifft  das  Fortschreitungsgesetz  auch  für 
Uranus  und  Neptun  so  leidlich  zu,  dass  Leverrier  seiner  Errechnung 
des  unbekannten  transuranischen  Planeten  eine  der  Wurm'schen  Reihe 
angepasste  grosse  Halbaxe  zu  Grunde  legen  durfte,  und  auch  für  die 
Auffindung  der  Planetoiden  erwies  sich  diese  Reihe  sehr  ntltzlich,  in- 
dem das  fehlende  (rlied  4-f-2^  3  =  28  eine  Lücke  in  unserem  Planeten- 
systeme aufzeigte,  deren  Vorhandensein  höchstens  ein  Naturphilosoph 
wie  Hegel  in  einer  hoili^t  s(«nderl)nren  Schrift  leugnen  konnte  [1^0]. 
„Und  der  Bauherr  sollte  diesen  Kaum  leer  gelassen  haben?"  rief 
TitiuB  [91]  ans. 

Ob  zwischen  Merkur  und  Sonne  noch  ein  Planet  die  Sonne  um- 
kreist, wie  Leverrier  aus  gewissen  Störungen  der  Merkurbahn 
Bchliessen  zu  mttssen  geglaubt  hatte,  ist  trotz  der  sorgfidtigen  Nach- 
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suchuDgen  Herrick'^  und  trot«  der  angebliclieii  Entdeckung  Lea- 
carbault's  nodi  immer  fraglich,  wo  nicht  unwahrscheinlich;  man 
vfrgleiclK'  liic/.u  tli*  mAit  umsichtijn^e  ZiisammeTistellung  Haase's  [92J. 
Auf  Merkur  folgt  bekaimtlich  Venus*),  dieser  schliesst  sich  die  Erde 
mit  ihren»  Monde,  dieser  wiederum  der  von  zwei  Satelliten  begleitete 
Mars  au.  Die  (s.  o.)  von  den  Teieoiogen  des  vorigen  Jahrhunderts 
geahnte  Oefinung  zwischen  liars  and  Jupiter  Ist  nunmehr  durch  die 
sogenanaten  Planetoiden  oder  kleinen  Planeten  ansgeftült,  nm  deren 
Entdeckung  sich  nach  und  nach  Piazzi  (1800),  011)ers,  Harding, 
Hencke,  Chacornac,  Luther,  De  GaBparis,  H.  Goldschmidt, 
Hind  und  neuerdings  besonders  Palisa  verdient  jromacht  haben, 
ihre  Zahl  belief  «ich  im  September  nach  dem  neuesten  Funde 

De  l>a]rs,  auf  280,  für  welche  es»  neuerdings  der  sonst  unerschöpf- 
lichen grieeliibch-röraisch-altuordischen  Mythologie  kaum  mehr  die  nö- 
thigen  Namen  abzuringen  giebt  [94].  Die  Olbers-Kirkwood'sche 
Hypothese,  dass  diese  kleinen  Korperchen,  deren  GrOsoe  nicht  mehr 
zvL  messen,  sondern  meist* nur  durch  eine  beiläufige  photometrische 
Schätzung  zu  ermitteln  ist,  durch  Zerspringen  eines  grosseren  Planeten 
entstanden  seien,  billigen  wir  nicht,  vielmehr  scheint  uns  dieNebuIar- 
theorie  eine  plausiblere  Entstehung  derselben  zu  ermöglichen  [95] ,  und 
mit  letzterer  scheint  nit  h  auch  besser  das  vouD'Arrest  [9(3J  formulirte 
Gesetz  zu  vertragen,  dass  nämlich  jede  Bahn  eines  dieser  .Taschen- 
planeten'*, wie  sich  A.  v.  Humboldt  ausdrückte,  in  jede  andere  ein- 
greift. Eine  neuerdings  (s.  o.)  von  der  k.  dänischen  Akademie  ans» 
geschriebene  Konkurrenzarbeit  verspricht  über  manche  dunkle  Punkte, 
die  unsere  Kenntuiss  des  Planetoidengilrtels  entstellen,  Licht  zu  ver- 
breiten**). —  Als  obere  Planeten  bezeichnet  man  Jupiter,  Saturn,  Ura- 
nus und  Neptun.  Den  crsteren  umgeben  vier,  den  zweiten  acht  Trabanten 
[97]  nebst  einem  mehrfach  getheilten  Ringe,  dem  Uranus  dürfen,  im 
Gegensätze  zu  Jiheren  Nachrichten,  nur  vier  Monde  ziiLreschrieben 
werden  [98],  und  Neptun  endlich  scheint  sich  mit  einem  einzigen  Be- 
gleiter I)egnüg6n  zu  müssen.  Der  Satumsring  ist  allem  Vermnthen 
nach  keine  konsistente  Masse,  sondern  nur  ein  Konglomerat  von  Einzel- 
kOrperchen;  die  Trennungslinien  haben  sich  einer  von  W.  Hey  er 
aufgestellten  Hypothese  zufolge  unter  dem  attraktiven  Einflüsse  der 
Saturnsraonde  gebildet.  Man  halte  mit  dieser  Anrnhine  das  zusammen, 
was  soeben  i\ber  den  Planetoidenring  ausgesagt  wurde. 


*)  Der  phantasievoUe  Kepler  nahm  in  seiner  Erttlingsschriit  keinen  As- 

.siaml  [*J31.  ji-  t'ineii  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter  und  nncli  zwischen  Mer- 
kur uud  Veuua  einzuaeUen^  die  uns  nur  ihrer  Lichtachwäche  halber  noch  nicht 
zu  Gesichte  gekommen  wSren. 

•*)  „Die  Akademie  wünscht  eine  statistische  Untersuchung  der  Bahnen  der 
kleinen  Planeten,  indem  dieselben  al.«;  Theile  eines  Rinpt'S  um  die  Sonne  be- 
trachtet werden.  Gestalt  und  Lage  des  Ringes  und  die  relative  Massenvertheilung 
mfissen  wenigstens  soweit  bestimmt  werden,  als  es  iiothwendig  ist^  um  die  Stö- 
rungen zu  berechnen.,  welche  dieser  Ring  auf  die  Planeten  und  Kometen  aas- 
üben kann.* 

***)  lleweomb  bemerkt  hiesu  [99]:  «Lassell^  der  mit  seinen  grossen  Re- 
ib ktoren  den  PUiiielen  in  Malta  wie  in  England  häufig  beobachtet  hat^  glaubte 
antangs  einen  King  cder  dem  ähnliches  Anhängsel  wabraimehmen ;  indessen  haben 
sp&tere^  uifter  günstigeren  Bedingungen  angestellte  Beobachtungen  nichts  Der- 
artiges SU  erkennen  gegeben." 
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T^obpr  <\\f  Planetenspektra  hat  H.  Vogel  eine  vortreffliche  Schrift 
geschriebell  il'Hi],  aus  welcher  die  tolgenden  Angaben  entlehnt  sind. 
Die  Spektra  fast  siimmtlicher  Planeten  enthalten  neben  den  bekannten 
Linien  des  Sonnenlichtes  auch  öolche,  welche  nur  bei  sehr  tiefem  Sonnen- 
stande wahnunelimen  und  deshalb  unserer  Atmosphttre  aususcfareiben 
sind ;  somit  scheinen  alle  diese  Planeten  auch  eine  Atmosphäre  zu  be* 
sitaen.  Die  Merkuratmosphäre  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  ähnelt 
unserer  Lufthülle  dann^  wenn  diese  letztere  eben  die  erwähnte  absor- 
birende  Wirkung  im  Maximum  zeigt.    Auch  Venns  weist  die  irdischen 
Absorptionsstreifen  auf,    und    zwar   scheint   ihre  Tiuftliiille  reich  an 
Wasserdänipfen  zu  sein  und  eine  starke  Keflexion^kratt  «gegenüber  den 
Sonnenstrahlen  zu  haben.  Wenig  verschieden  verhält  »ich  jMarä,  dessen 
rothe  Färbung  auf  eine  starke  und  allgemeine  Absorption  der  blanea 
und  violetteo  Strahlen  surttckgeftthrt  werden  dürfte,  indem  an  dem 
betreffenden  Ende  des  Spektrums  keine  gesonderten  Absorptionsstreifen 
auftreten.   Von  den  lichtschwächsten  Planetoiden  ist  wenig  zu  berichten, 
doch  sind  bei  dem  hellsten  Mitglied  der  Oruppe,  bei  Vesta,  Andeu- 
tungen einer  Atmosphäre  vorhanden.    Beim  .TnpitersspektniTn  treten 
zu  den  Sonneiii inien  im   helleren  Ende  einige  dunkle  Streuen  hinzu, 
wahrend  Blau   und  Vi(»leti  abgeschwächt  erselieiiit ,   was  auf  die  An- 
wcbenheit  von  Wasserdämpfen  schliessen  läsät.    Ein  eigeuthüailicher 
Streifen  im  Both  kami  von  einer  dem  grossen  Planeten  eigenthflmlicheo 
Suhstansy  möglicherweise  aber  auch  von  besonderen  Druck-  und  Wärme- 
verhältnissen herrühren;  im  l'ebrigen  gilt  betreffs  der  rothen  Färbung 
fUr  Jupiter  dasselbe,  wie  für  Mars.    Sonderbar  ist  der  Unterschied  in 
den  Spektren  des  Saturn  und  seines  Ringes:  crstere?  n-imlith  enthiilt 
eine  dem  .lupiterstreifen  analoge  atmosphärische  Linie,  während  letz- 
teres derselben  ermangelt,  was  auf  eine  dichte  umhüllende  Gasschicht 
hindeutet.    Vom  Frauus  kennt  man  zur  Zeit  mit  Gewissheit  blos  füuf 
Streifen.   Die  grössten  Unterschiede  gegen  das  solare  weist  das  Neptun- 
Spektrum  auf,  in  welchem  einige  breite  Absorptionsbinder  auftreten.  — 
Im  Wesentlichen  deckt  sich  das  Facit  der  spektralanalytischen  Forschung 
mit  den  aus  der  Kant-Laplace'schen  Theorie  geaogenen Folgerangen. 
Die  oberen  Planeten  sind  im  Erkaltungsprocesse  noch  weniger  weit 
vorgeschritten,  als  die  unteren,  ihr  Gefolge  ist  ein  lockeres,  vielleicht 
dem  tropfbar-flüssigen  Aggregatzustande  nahekommendes,  ausgedehnte 
Atmosphären   umgeben  jede  Planetenkngel.     Namentlich  für  Saturn 
und  Saturnsring  ist  eine  noch  andauernde  Gluthdüssigkeit  sehr  wahr- 
scheinlich geworden,  wie  denn  neueren  Beobachtern  (Webb^  Airy, 
Co(eridge)  der  Körper  des  Planeten  im  stark  vergHiflsemden  Fern« 
rohr  nicht  als  Kreis  oder  Ellipse,  sondern  als  Quadrat  mit  abgerundeten 
£cken  sich  dargestellt  haben  soll  [101]. 

Als  Vergleichsobjekt  für  die  irdische  Meteorologie  kann  viellcleht 
das  eigenartige  Farbenspiel  mit  der  Zeit  werthvoll  werden,  welchem 
die  dicke,  wölken-  und  dampfreiche  Atmosphäre  Jupiters  aufweist 
„Seit  1878  ist  in  dessen  südlieher  Hemisphäre  ein  grosser,  last  ovaler, 
▼on  hellem  Rande  umgebener  und  auffallend  stark  roth  gefärbter  Fleck 
beobachtet  worden,  der  älmtthlichen  Veränderungen  unterworfen  ist  ^  [102] . 
Die  umfassendste  Untersuchung  Uber  diese  Wolkenbildung  hat  Wolf  er 
fl03]  angestellt,  erfindet,  wie  R.  Wolf  mittheilt  [104],  dass  der  zur 
Zeit  sehr  schwer  erkennbare  Fleck  nicht  wirklich  im  Verschwinden 
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Im  ;_'riftVr!.  ^onflorn  nur  —  was  auch  J.ohse  annimmt  —  durch  darttber- 
iagernde  anderweite  Lufkgebilde  unkenntlich  gemacht  sei. 

§.  10.  Die  Küllietea.  Mit  diesem  Namen  bezeichnen  wir  die 
nicht  2U  den  yollbUrttgen  Bürgern  unseres  SonneuB^Btenies  gehörigen 
WandelBt«me,  die  ihren  Kamen  Schweif-  oder  Haarsterne  meisten- 

theils  mit  grossem  Rechte  tragen,  wiewohl  mancher  von  ihnen  dieses 
Anhanges  gänzlich  entbehrt.  Man  hat  lange  gebraucht,  bis  man  diese 
sonderbaren  Körper  unter  dem  astronomischen  Gcsiehtspunkte  betrach- 
tete, obwolii  ^>('hon  für-  Chaldäer  auf  dem  rirhtigercn  Wege  waren  [105], 
und  auch  die  chinesischen  Geschichtsrin  >  iber,  vorab  Ma-twan-lin, 
die  Erscheinungen  der  Kometen  Jahriiuiiderte  hindurch  mit  solcher 
Trene  registrirten ,  data  Williams  [lOG]  durch  Zusammenstellung 
dieser  Kotate  den  rechnenden  Astronomen  eine  werthyoUe  Hülfe  für 
k<  im  et  arische  Bahnbestimmungen  bieten  konnte.  Den  Griechen  waren 
die  Kometen  gleichgültig,  der  ptolemaeische  Almagest  thut  ihrer  nicht 
einmal  Erwähnung:.  Dag-ep^cn  reizten  sie  den  Khissifikationstrieb  des 
älteren  IM  in  ins,  der  aus  ihnen  nach  freilich  recht  iinsserlichen  Merk- 
malen neun  Hauptkategorieen  zusammenstellte,  den  eigentlichen  Haar- 
stern (yM\i.f^zffi.  criuita),  den  Pogonias  (Bartstern),  Alvoiiuas  (Wurf- 
speer), Xiphias  (schwertförmigen  Stern),  den  runden  Discens^  den 
fasafbrmigen  Pithens,  das  Horn  (Oeratia»),  die  Fackel  (Lampadias)  nnd 
den  m&huenfbrmigen  Stern ;  „fit  et  Candidus  cometes",  fihrt  er  fort  [lO?], 
^argenteo  crine,  ita  refulgens,  ut  vix  contueri  liceat  .  .  .  Fiunt  et  hirti 
villorum  specie,  et  nube  aliqua  circumdati."  Ungleich  höher  als 
sein  vielbelesener  Zciti^'»>n(ts>se  steht  der  Philosoph  Seneca  da.  der 
in  merkwürdiger  Vorahnung  die  Kometen  für  Konglomerate  unzähliger 
kleiner  Körperchen  (.^stellae  erraticae**)  erklärt,  welche  sich  in  sehr 
langgestreckten  Bahnen  bewegten  und  nur  wegen  dieser  Länge  ihrer 
Umlaufszeit  noch  nicht  als  den  Planeten  gleichwerthig  erkannt  worden 
seien  [108].  Während  des  Mittelalters  blühte  der  Eometenaberglaube; 
dann  aber  entwarf  Begio montan  [109]  mit  sicherer  Hand  die  Grtmd- 
linien  eines  mathematischen  Systeme»  zur  genauen  Bestimmung  der 
Konif  t^nörter ;  Peter  Apian  verfolgte  ausdauernd  den  Weg  dieser 
Frcnitümge  am  Himmelsgewölbe,  und  er,  wie  schon  früher  der  Italiener 
FraeiiBtor[110l,  überzeugte  sich  auch  von  dem  mcrkwiatligon  Umstände, 
dass  bei  jeder  Stellung  des  Gestirnes  die  Schweifaxe  in  ihrer  Verlängerung 
über  den  Kopf  des  Kometen  hinaus  durch  die  Sonne  hindurchgehe  [111]. 
Was  die  Bahn  eines  solchen  Sternes  anlangt,  so  dachte  sich  Apian 
dieselbe  kreisförmig,  Cysatus  und  Kepler  waren  für  die  gerade 
Linie;  Borelli  und  ein  halb  mythischer  Grat'  Henry  Percy  von 
Nort h nmberl and  galten  als  diejenigen,  welche  zuerst  den  Kometen 
in  einer  Ellipse  um  die  Sonne  sich  bewegen  Hessen  [112].  Mindestens  , 
gleichzeitig  mit  Borelli  erklärte  sich  der  Jesuit  P.  Petit  mit  noch 
grösserer  Bestimmtheit  für  eine  Kegclseinutibuhn  [113].  Des  Ilevelius 
Ausspruch,  dass  durch  die  jedem  geradlinig  bewegten  Himm^kOrper 
innewohnende  Neigung  nach  der  Sonne  hin  der  Schweifstem  in  eme 
parabolische  Bahn  hineingerathe,  war  ein  gelegentliches  Apercu  ohne 
eigentliche  Begründung  |114];  erst  Dörffel  kam,  wie  unlängst  sein 
Biograph  Rein  Ii  arrl  t  [II''  im  Detail  nachwies,  durch  so  folgerichtige 
und  mit  den  Beobachtungen  harmonirende  Schlüsse  zu  einem  analogen 
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Resultate,  das«  man  in  ihm  den  eigentlichen  Entdecker  des  astronomi- 
schen Fundameutalaatzes  zu  verehren  hat,  die  Sonne  stehe  im  Brenu- 
punkt  der  parabolischen  Eometenbahn.    Newton  gab  hierauf  [116] 

die  von  O Ibers  [117]  iin|[^cmein  vervollkommneten  V(»'M<'hriftcn,  ans 
drei  gcocr-ntrischeu  Beobachtungen  eine  sulche  Balm  wirklich  zu  be- 
rechnen, und  Halley  machte  davon  die  berühmte  Anwcndunj^  auf  den 
nach  ihm  benannten  Kometen,  bei  dessen  von  Lalandc,  Clairaut 
und  Madame  Lep ante  genau  vorauabestimmter  Wiederkehr  im  Jahre 
1756  die  Theorie  ihre  höchsten  Triumphe  feierte  [118].  Seitdem  hat 
man  noch  eine  grössere  Anzahl  von  J^ometen  kilrserer  Umlau&xeit 
gefimden,  unter  welchen  die  nach  ihren  Entdt  rkem  resp.  Berechnern 
genannten  Kometen  von  Brorsen,  v.  Biela,  Faye  und  Encke  die 
bekanntesten  sind.  Im  Allirompinon  aber  ist  für  einen  neu  aufgefun- 
denen Stern  dieser  Art  die  li\  perbolisdie  Buhn  als  die  wahrschoinlichste 
anzunehmen,  wennachoti  ix-fniemeren  Kalknls  halber  moistentlu'il»  von 
der  Parabel  als  einer  ersten  Näherung  Gebrauch  gemacht  wird.  Einen 
sehr  vollständigen  .Abriss  einer  Geschichte  der  Kometenerscheinimgea'' 
hat  Hädler  [119j  seiner  populären  Astronomie  einverleibt. 

Die  physische  Beschaffenheit  und  die  Art  des  Lichtes  eines  Ko- 
meten blieben  so  lange  Gegenstand  einer  blos  hypothetischen  Erörterung, 
als  man  lediglich  dunh  das  Fernrohr  zu  diesen  räthselhaften  Welt- 
kf'IrperTi  in  Beziehung  zu  treten  vermochte.  Araf:^o  bediente  sich  zu- 
erst des  Pdlariskopes,  und  dureh  dasselbe  ward  konstntirt  [120],  dass 
der  Komet  zweierlei  Licht  aubaendet,  nämlich  tiolchcs,  das  ihm  eigen 
und  solches,  das  solaren  Ursprunges,  von  ihm  aber  reflektirt  ist.  Das 
Spektrum  ist  aus  wenigen  verwaschenen  hellen  Banden  xusammenge- 
setzt  und  gestattet  den  allerdings  nicht  Uber  jeden  Zweifel  erhabenen 
iSchluss,  dass  die  glühenden  Q-ase  einiger  KohlenstofFvcrbindungen  den 
Hauptbestandtheii  'der  Komctcnmateric  ausmachen;  nach  Newcomb's* 
Ansicht  dtirfte  »  ine  zunächst  ni<  ht  näher  zu  cruirende  Verbindiincr 
fester  und  gasförmiger  Stoffe  vorh»  rr>ehen.  Dass  das  Geftig-e  dieser 
Wandel «rcstirne  ein  sehr  wenig  kompaktes  ist,  erhellt  u.  a.  aus  der 
wohlbekuuuteu  Thatsache,  dass  der  Biela'schc  Komet,  einer  von  den 
periodisch  wiederkehrenden,  im  Januar  1B46  sich  in  2wei  getrennte 
Kometen  von  ziemlich  identischem  Aussehen  sertheilte,  die  das  nächste- 
mal auch  wirklich  als  Doppclkomet  wieder  erschienen.  Die  Sonne  übt 
natürlich  auf  diese  kosmischen  Gewölke  die  mächtigsten  Wirkungen 
aller  Art  aus,  wie  denn  die  Spektra  bei  verschiedenen  Abständen  des 
Kernes  vom  Centraikörper  auch  ver'^eliicden  ausfallen.  Tm  Kometen 
vollzieht  sich,  wie  H.  Voj^el  bem«^]  !  t  hat  [121],  ein  ganz  ähnlicher 
Vorganjr.  wie  bei  den  stark  verdnnuten  Gasen  der  Geissler'schen 
Röhren,  -wo  bei  gesteigerter  elektrischer  Intensität  in  dem  Momente, 
wo  die  Spektra  von  Metalldämpfen  erscheinen,  die  Spektra  aller  sonst 
vorhandenen  Gase  stark  zurücktreten  und  in  dem  Maasse  abnehmen, 
als  die  Intensität  der  Metallspektra  zunimmt^.  Auf  die  ungemein 
grosse  Dünnheit  der  im  Kerne  —  und  also  noch  weit  mehr  im  Schweife 
—  vcrtheilten  Materie  lässt  auch  W.  Meyer's  aus  Beobachtungen  und 
theoretischen  Erwägungen  gleiclizoiti,«r  ^•ezngene  Anj^abe  (122|  schliessen, 
dass  die  Substanz,  aus  welcher  der  Kopt  des  Kometen  III.  von  1881 
bestand,  sich  optisch  wie  ein  Gas  verhielt,  dessen  brechende  Kraft  in 
einer  Entfernung  von  1U200  km  vom  Kerne  gleich  0,CK>00093  wäre. 
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Wir  gehen  sonach  wohl  nicht  fehl,  wenn  wir,  auch  ohne  sunfichst  von 

den  eigentlichen  Kometeiitheorieen  Akt  zu  nehmen,  einstweilen  Fol> 
gendes  feststellen:  Die  Scbweifsterne  sind  lockere,  grossentheils  gas- 
tormigc,  kosmische  Wolken,  die  an  sich  frei  durch  den  Weltraum 
streifen  und  durch  die  Ubermächtige  Anziehung  eines  Fixsternes^  z.  B. 
der  Sonne,  sei  es  vorübergehend,  »ei  es  dauernd,  zum  Verbleiben  in 
dem  Trabauteus^^istem  dieses  Oentralkörperä  genöthigt  werden.  Ihm 
ZuBammenstosB  des  Kometenkernes  mit  unserer  E«rde  ist,  wie  eine 
Wahrscheinlichkeitshetrachtnng  lehrt,  ▼emünftigerweise  nicht  zu  be- 
fürchten, würde  aber  gegebenen  Falles  auch  kaum  zu  solchen  Kata- 
Btrophcn  führen  können,  wie  sie  Buffon  (Kap.  I,  §.  1)  uns  aosmalen 
möchte.  Vielleicht  würde  (s.  §.  13)  ein  recht  ergiebiger  Sternschnuppen- 
fall die  einzige  Folge  eines  solchen  Ereignisses  sein,  und  Poe^on  ist 
soj^ar  der  Meinung,  dass  der  am  27.  November  1872  zn  Madras  beob- 
achtete Sternschnuppenregen  auf  deu  Durchgaug  unseres  Planeten 
durch  den  Schweif  des  Kometen  von  Biela  aurttckgefbhrt  werden 
müsse  [123].   Schon  Kant  [124]  stellte  jede  Gefahr  in  Abrede. 

§.11.  Aeltere  und  neuere  Eometentheorieen.  In  diesem  Para- 

<j^raphen  soll  eine  gedrKngte  Uebersicht  Uber  eine  Anzahl  von  Kometen- 
theorieen  gegeben  werden.  Dieselben  haben  theils  nnr  unter  dem  ge- 
schichtlichen (resichtspunkte  und  um  deswillen  lotercsae,  weil  sie  für 
die  Gesauimianschauung  ihrer  Zeit  charakteristisch  sind,  zum  Theile 
auch  bilden  sie  noch  heute  den  Gegenstand  wissenschaftlicher  Diskussion. 

a)  F^ter  Aplan.  Die  Lehre  dieses  verdienten  Kometenforschers 
ist  vielfach,  auch  von  Mädler  [125],  falsch  verstanden  worden.  Der 
Erstere  nimmt,  getreu  den  Traditionen  der  aristotelischen  Schulphjsik 
an,  dass  irdische  Dünste  in  die  Elementarregion  des  Feuers  empor- 
steigen, sich  allda  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  entzünden 
und  nun  zu  einem  Feuermeteore  zusammenballen  [12(5J.  Die  .Mond- 
bahn reiast  dieses  in  ihrem  Umschwuns:  mit  sich  fort.  Aehuliche 
Theoriccu  beherrschten  noch  das  ganze  XVL  Jahrhundert,  und  erst 
dann  begann  man  sich  von  diesen  lossusagen ,  als  man  erkannt  hatte, 
dass  ein  Komet  keine  erkennbare  Parallaze  besitse.  Diesen  Punkt 
besonders  scharf  betont  au  haben,  ist  ein  Verdienst  von  Peter  Apian's 
Sohn  Philipp  [127]. 

b)  Kepler.    Seinen  freien  Blick   bethätigte  der  f^rosse  deutsche 
Astronom  besijnders  auch  in  seiner  AutYns.sung  der  Kometen.  Dess 
zum  Zeugniss  seien  einige  Sätze  aus  seinem   deutsch  geschriebenen 
Ti  akiate  über  diese  Himmelskörper  *j  [l^"^j  hier  wörtlich  wiederge-  ^ 
geben :  ,)Von  den  Cometen  ist  dias  mein  einföltige  Meinung,  dass,  wie  ' 
es  natürlich,  da»  aus  jeder  Erden  ein  Krant  wachse,  auch  ohne  Saamen,./ 
und  in  jedem  Wasser,  sonderlich  im  weiten  Meer,  Fische  wachsen  und' 
darinnen  umbscliweb^,  allermaassen  sey  es  auch  mit  der  himmlischen,' 
überall  durch^iingigen  und  ledigen  Lnfft  beschaffen,  dass  nemlich  die-' 
selbige  diese  Art  habe,  aus  ihr  selber  die  Cometen  zu  gebären.'"'''^)... 


*)  Unprünglich  deatacb  geachrieben.,  nachher  erst  in*»  Lateinische  fiber- 
tregen. 

•*)  Man  uemerke  die  mancherlei  Anklänge,  die  sich  bei  Kepler  betretTs 
der  Oenerstio  seqoivocs  finden. 
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„Wann  die  Lnfft  etwa  an  einem  Ort  dick  wird,  ako  dus  die  Sonne 

und  die  Sterne  ihre  Straalen  nicht  wohl  hindurch  schieasen  nnd  anff 

Erden  leuchten  können,  alsdann  ist  es  Zeit,  und  bringt  es  dieser  himm- 
lischen Liifft  lebhafte  Natur  mit  sich,  dass  solche  dicke,  leiste  ^fateri 
gleichsam  als  in  ein  Apostem  zusammengezogen  und  ihrer  Natur  nach 


Himmel  schwebti  nnd  die  Sonne  mit  ihren  rechtUnigen  Straalen  darauf 
trifft|  denselben  auch  durchgehet,  eo  haltt  ich,  daaa  aolche  Straalen  etwas 
von  der  Materi  der  Cometenkugel  mit  sich  davon  führen  und  alao  den 
Cometen  bleichen,  wascheUi  saigern,  durchtreiben  und  endlich  gar  ver- 
tilgen, inmaassen  bei  uns  hier  auf  Erden  die  Sonne  alle  Farben  aus 
leinen  Tllchern  vertilget,  verzehret  und  vertreibet  und  sie  also  selinof»- 
weigs  machet.*  Man  braucht  gerade  nicht  jedes  Wort  der  Apotiieuae 
zu  unterschreiben,  welche  Zöllner  auläsulich  dieser  iSätze  an  die 
Manen  Kepler's  richtet  [129],  um  solche  Anschauungen  gleichwohl 
für  höchst  merkwürdig  und  Uber  ihre  Zeit  sich  erhebend  su  erklttren. 
Von  Kepler*6  unmittelbaren  Zeitgenossen  hat  wohl  nur  der  freisinnige 
Peir  escTlSO]  die  Richtigkeit  derartig  kühner  Thesen  zuzugeben  gewagt. 

c)  HoreL  Die  Kometen  gehen  aus  den  Atmosphären  der  Planeten 
horv^or.  welche  nur  die  gröberen  Ausdünstungen  dieser  Himmelskörper 
zurückbehalten,  die  feineren  aber  aufsteigen  lassen.  Ballen  »*ich  die- 
selben auch  noch  innerhalb  der  Atiuobphäre  zusammen,  so  vcrlasseQ 
sie  dieselbe  doch  und  bewegen  sich  nach  der  Sonne  hin,  weil  der  dichte 
Körper  angebHch  mehr  Neigung  zur  Bewegung  habe,  als  der  minder 
dichte  —  offenbar  eine  missverstandene  aristotelische  Reminiscens.  In- 
dem der  so  in  der  Entstehung  begriffene  Komet  die  Sphären  änderer 
Planeten  durchschneidet ,  zieht  er  mehr  und  mehr  AusdUnstungsstoffis 
an  sich;  liegen  mehrere  Planeten  in  ein  und  derselben  Geraden,  so 
ist  die  Kometenbildung  erleichtert^  wie  Terschiedene  Coi^janktionen 
gezeigt  haben  [1311. 

d)  Jakob  Bernouiii.  Eine  nicht  uninteressante  Theorie,  besonders 
deshalb,  weil  sie  den  ernatgemeiuteu  Versuch  darstellt,  den  Aberglaubeu 
der  Zeit  mit  der  eigenen  besseren  Ueberseugung  durch  ein  Kompro- 
miss  zu  TersOhnen.  Kern  und  Schweif  sind  strenge  von  einander  ma 
scheiden  :  der  erstere  ist  ein  Himmelskörper  wie  jeder  andere  und 
zwar  Trabant  eines  weit  entfernten  transsaturnischen  FlaneteUi  der 
Schweif  dagegen  ist  etwas  der  natürlichen  Erkenntniss  entzogene^,  an 
welchem  sich  astrologische  I  )eutungsknTts^  beliebig  versuchen  kann. 
Mit  Wolf  [132]  halten  wir  dafür,  dass  die  betreÖeude  Schrift  Ber- 
noulli's  [l'^'^J  einen  FuriBchritt  signalisirte  —  freilich  nicht  gegeuüber 
den  Ideen  Kepler's,  wohl  aber  gegenüber  denen  von  hundert  anderen 
Fachminnem. 

e)  Newton.  Die  Kometen  sind  feste  und  dauerhafte  Körper,  denn 
wären  sie  diess  nicht,  so  mttssten  sie  beim  Durchgang  durch  das 

Perihel  —  Newton  dachte  besonders  an  den  der  Sonne  ungeheuer 
nahe  gekommenen  Schweifstem  von  1080  —  sich  verflüchtigen  und 
könnten  nicht  aus  den  Sonnenstrahlen  wieder  zum  Vurschein  kommen 
[134].  Die  Materie  der  Sehweite  dagegen  ist  dUnn  und  fein  und  ent- 
fernt sich  deshalb  von  der  Sonne,  weil  sie  noch  zarter  ist,  aU  jene 
Materie,  mit  welcher  der  Weltraum  in  der  Umgebung  des  Kometen 
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erfüllt  ist.  So  entfernt  »ich  trotz  der  von  der  Erde  ausgeübten  An- 
ziehungskraft der  Rauch  von  dieser.  Indesa  wird  Kepler'«  Ansicht, 
nach  welcher  die  Sonne  durch  ihre  Strahlen  läuternd  auf  die  Kometen- 
stoü'e  wirkt,  ausdrücklich  als  „nicht  absurd"  bezeichnet  [135].  In 
semer  atuftlhrlichen  Kritik  aller  bestehenden  Kometentheorieen  [136] 
hat  Flaagergn  es  aneh  Bpeanelt  die  Newton'sche  als  mit  den  Gmind- 
stttaen  der  Physik  in  Widerspruch  stehend  an  erweisen  versucht,  indess 
ist  sein  Nachweis  keineswegs  tadelfrei. 

f)  Piazzi.  Diesem  Astronomen  zufolge  |1'^7]  sind  im  Weltraum 
allüberall  kleine  materielle  Funktf  verstreut.  Kin  irgendwie  entstan- 
denes Konglomerat  ans  diesen  wirki  aLU aktiv  auf  die  in  der  Nachbar- 
sciialt  schwebenden  Partikeln,  und  es  entsteht  nach  und  nach  eine 
Masse,  dicht  genug,  um  augesandtea  Licht  nicht  blos  diffus  surUck- 
werfen  und  sugleich  eigenes  Licht  in  sur  Sichtbarkeit  hinreichender 
Menge  ab^^eben  zu  können. 

g)  Herschel-Laplace.  Eine  von  W  Iii  am  Hörschel  [138]  aut- 
geätellte  und  von  Laplace  [139]  gebilligte  Hypothese  gipfelt  darin, 
dass  die  Koraetenmatcrie  nichts  anderes  sei,  als  diejenige  kosmische 
Urmaterie,  aus  welcher  heute  noch  die  teleskupisch  unzerlegbaren 
Nebelflecke  bestehen,  und  aus  welcher  luu-h.  der  Nebulunheorie  auch 
alle  Körper  unseres  Sennensystemes  hervorgegangen  sind.  Eine  isolirte 
Masse  meser  Art  wird  von  der  Sonnengravitation  enm  Beschreiben 
eines  Kegelschnittes  um  den  Centraikörper  gezwungen;  ursprünglich 
sphärisch  geballt,  verlängert  sich  der  wandernde  Nebelfleck  unter  dem 
Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  immer  mehr  in  der  der  Sonne  abge- 
wandten Richtung,  ein  Tlif  il  der  Masn^^  verliert  sich  in  den  Weltraum 
und  diese  —  der  Verdunstung  terrestrischer  Flüssigkeiten  vergleich- 
bare —  Verflüchtigung  bringt  es  mit  sich,  dass  ein  Komet  ein  um 
so  festeres  GefUge  erlangt,  je  häufiger  er  bereits  in  seine  Sonnennähe 
kam.   Die  Aehnlichkeit  mit  Newton's  Hypothese  ist  unverkennbar. 

h)  J.  W.  H.  LehmanB.  Dieser  berühmte  astronomische  Rechner 
ist  der  Begründer  [140]  der  kometarischen  Ebbe-  und  Fluth-Theorie. 
Die  schweiflosen  Kometen  sollen  den  Planeten  ähnlich  sein  und  eine 
analug  kurze  Rotationsdauer  besitzen,  während  die  gewöhnlichen  Schwfif- 
sterne  stets  die  nämliche  Seite,  wie  der  Mond  der  Erde,  der  Öonue 
zuwenden.  Die  den  Kometen  umgebende  Materie  ist  mit  einer  ge- 
wissen I^pansivkraft  ausgestattet,  und  da  an  der  der  Sonne  abgekehrten 
Seite  des  Kernes  die  Ansiehungdcraft  geringer  ist,  so  entsteht  dort  ein 
UebermaasB  von  Expanslvkrafty  und  die  Theilchen  fluthen  nach  dem  am 
weitesten  von  der  Sonne  entfernten  Punkte  hin,  der  also  als  Ausgangs- 
punkt der  Schweifbildung  erscheint.  Freilich  bildet  sich  auf  unserer 
Erde  gleichzeitig  auch  die  Nadirfluth,  von  welcher  auf  dem  Kometen 
nach  Leb  mann  nichts  zu  verspüren  sein  würde. 

i)  Tyndall,  Schon  vor  langer  Zeit  war  der  Gedanke  gelegentlich 
aufgetaucht,  d&m  ein  Kometenschweif  lediglich  ein  subjektiv-optisches 
Phänomen  sei,  in  Wirklichkeit  aber  gar  nicht  ezistire;  Cardanus 
erdachte  ein  Experiment  sur  Veransohaulichung  des  Vorganges,  wie 
er  ihn  sich  dachte,  und  De  Laune  suchte  weitere  Beweise  in  diiesem 
Sinne  beizubringen  [141].  Auf  ähnlicher  Basis  erwuchs  die  freilich 
von  den  allermodernsten  Theoricen  der  Experimentalphysik  Gebrauch 
machende  Kometenlehre  von  Tyndall  [142].    Die  Sonnenstrahlen 
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wirken  (*h(  laibih  zersetzend  auf  den  ruhenden  Aether,  der  wesentlich 
dureii  sehr  fein  vertheilte  Kühlenw.asserstoflfdampt'e  gebildet  wird,  und 
es  treten  dadurch  Erscheinungen  ein,  wie  sie  Tyndall  vorher  in 
seinem  Eabinet  zur  Darstellung  gebracht  hatte.  Wurde  nämlich  ein 
Olasrohr  mit  Amjloitrit  oder  AUyljodid  angefUllt  und  alsdann  durch 
elektrisches  Licht  beleuchtet,  so  verdichteten  sich  die  Dämpfe  sofort 
und  bildeten  eine  aktinische  Wolke,  indem  snmal  die  Sonne  ausser 
ihrer  Lieht-  und  Wärnieakti(jn  auch  noch  eine  spezifisch  aktinische 
Wirkung  ausübt.  Mit  solchen  Wolken  werden  Kojif  und  Schweif  des 
Kometen  identificirt.  Es  hält  schwer,  sich  den  \\'eltraum  von  so  selten 
vorkommenden  V'erbiuduugen  angefllllt  zu  denken,  wie  es  nach  der 
Tyudairscben  Hypothese  erforderlich  ist,  auch  ist  dorchaos  nioht 
ersichtlich  9  durch  welches  Hindemiss  der  Kern  des  Kometen  die  ka> 
lorischen  Strahlen  der  Sonne  soweit  abzuhalten  vermag,  um  den  akti- 
nischen  einen  freien  Platz  {Vor  ihre  Thätigkeit  zu  verschaffen«  Nach 
der  vernichtenden  Kritik,  die  Zöllner  [143]  an  dieser  Hypothese  geübt 
!ifit,  i^t  an  ein  Verbleiben  derselben  auf  der  wissenschaftlichen  Tages- 
ordnung nicht  zu  denken,  und  wir  möchten  sie  auch  nicht  mit  Leipold  t 
[14  1}  als  eine  „der  beiden  wichtigsten  der  bisher  aufgestellten  Ko- 
iueteutheorieen"'  bezeichnen.  Ungleich  beachtenswerther  dünken  uns 
besonders  jene  zu  sein,  von  denen  weiterhin  in  diesem  Paragraphen 
die  Rede  sein  wird. 

k)  Sohwedoff  —  v.  DeUingShausen.  Der  genannte  russische  Mathe- 
matiker  betritt  einen  neuen  Weg  in  einer  kleinen  Schrift  [145],  von 
welelier  wir  hier  allerdings  nur  dnrt  Ii  die  paraphrasirende  Bearbeitung 
v.  Dellingshausen's  [146]  unterrichtet  sind.  Nach  letzterem  lautet 
Schwcdoff's  Hauptsatz  folgendcrmassen :  „Die  Kometenschweife  sind 
Verdichtungswellen,  welche  durch  die  Bewegung  des  Kometenkernes 
in  einem  Widerstand  leistenden  Mittel  angeregt  und,  von  der  Sonne 
oder  von  dem  Kerne  aus  beleuchtet,  für  uns  sichtbar  werden.  Nur  der 
Kern  ist  also  ein  Körper  im  strengen  Wortsinne;  hierin  ähnelt  die 
vorgetragene  Theorie  der  Tyndall'schen.  Schwedoff  hat  seiner 
ersten  Abhandlung  eine  weitere  mit  mathematischem  Kommentar  folgen 
lassen  n 47],  indess  findet  v.  Dellingsh  ausen ,  die  hierin  enthaltene 
Definition  des  intraplanetari-n  Mediums  verderbe  wieder  die  Vdrher 
erzielten  Erfolge  [118].  Er  >  Ibst  identificirt,  um  konsequenter  zu  «ein, 
die  Kometen  mit  den  Wirbelatomen  der  englischen  Naturphilosophen: 
ydie  Kometenschweife  sind  nur  die  Spur,  welche  die  Wirbel  hinter 
sich  lassen,  Wellenbewegungen  des  intraplanetaren  Mittels,  das  theils 
noch  si'lbstleuchtend ,  theils  von  der  Sonne  beschienen,  tVir  uns  als 
heller  Nebel  sichtbar  wird*  [140].  Eignetaber,  diese  Frage  liesse  sich  wohl 
aufwerfen,  diesen  kosmischen  „vortex  atonis"  auch  die  an  letzteren 
von  Helmholtz  nachgewiesene  Eigcnsciiatt  der  Unzerstörbarkeit? 

1)  Zenker.  Die  Substanz  des  Kometenkernes  ist  in  der  Haupt- 
sache eine  solche,  dass  sie  durch  Wiirme  vertiüchtigt ,  durch  Kälte 
wieder  kondensirt  werden  kann[15l)].  Die  Sonnenstrahlen  lösen  einen 
Theil  der  Substans  in  DSmpfe  auf,  und  der  Rttckstoss  dieses  sich  ent- 
wickelnden und  fortgeschleuderten  Dampfes  tritt  als  treibende  Kraft 
auf.  Die  kleinen  den  Kometenkem  begleitenden  Massen,  aus  welchen 
auf  <1<T  der  Soime  zugekehrten  Seite  fortwährend  Dämpfe  entstrOmen, 
werden  durch  die  Reaktion  der  Stosskraft  wie  Raketen/  deren  Aua*^ 
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Strömungsöffnung  der  Sonne  zugewandt  wäre,  von  dieser  fortgeschleu- 
dert. Diese  Bewegung  ist  eine  beschleunigte,  und  zwar  muss  die 
Beschleu nif,'un«:^  znnehmen.  so  lauge  die  einseitige  Verdampfung^  statt- 
findet [l^M-  Zenker  denkt  sich  jene  Massen  speziell  als  aus  ge- 
frorenem Wasserdampf  entstanden  und  nimmt  somit  an,  dass  die  ein- 
seitige Erwärmung^  dieser  EisbäUe  eine  repnisive  Kraft  in's  Leben 
rufeu  müsse:  durch  Recknung  sucht  er  darzathun,  dass  für  die  Bälle 
die  Wahrscheinlichkeit,  grosse  Geschwindigkeiten  und  damit  auch  grosse 
Entfemun^^^n  zu  orroiclion,  mit  ihrer  Znlil  und  Dichtigkeit  wachse  [152]. 

m)  V.  Miller- Haueufels.  Mit  der  ScIiwiMloffschen  und  der 
Zenker  scheu  Hypothese  liat  die  jetzt  zu  besprechende  das  gemein, 
das«  ihr  Urheber  seine  Imagination  durch  eingehende  analytische  Dis- 
kussion der  angeregten  Fragen  vor  Irrthümern  zu  bewahren  suchte. 
Im  Wesentlichen  sttttet  sich  derselbe  auf  die  bereits  von  Rank  ine 
(a.  o.  Kap.  1.  §  8)  angenommene  ideelle  Grenzfl liehe  des  Weltraumes, 
an  welcher  eine  Art  von  Gegendruck  stattfinde,  d  i  z  .var  weit  unter 
die  Markirun^sj^renze  aueh  der  allerempfindlichsten  Manometer  fiele, 
i^leichwohl  aber  [15^^]  „seine  Auf<];'abe  erfüllen  und  die  Anbihifung 
atmosphärischer  IlUllen  um  die  solideren  Weltkörper,  sowie  die  An- 
sammlung aelbstständiger  Gasmassen  im  freien  Welträume  möglich 
machen  werde.^  Durch  Betrachtung  der  Druck-  und  Temperatur- 
verbältnisse  Isolirt  im  Räume  schwebender  Gasmassen  von  kugelt^rmig^er 
und  sphäroidischer  Gestalt  werden  dann  auch  die  kometarischen  For- 
men als  solche  erkannt,  wie  sie  unter  dem  Gesammteiuflusse  der  At^ 
traktion,  der  Centrifugalkraft,  des  Mari otte- Gay -Lussac'schen 
Gesetzes  und  endlich  jenes  Ii vpothctischen  Bahndruckes  a»H  einer  solchen 
kosmischen  Gasmaöse  sich  ergeben  müssen.  Durch  Studium  der  Niveau- 
linien geschweifter  Kometen,  welche  mit  den  Isophoieu  oder  Orts- 
kurven gleicher  Lichtstärke  einerlei  sein  sollen  [l''>4],  glaubt  v,  Miller- 
Hauenfels  auch  die  eigenthttmlicben  Wirbelbewegungen  im  Inneren  > 
der  Kometenschweife  der  Erklärung  zngftngliob  machen  au  können  [155]. 
Man  wird  seinem  Systeme  logische  Anordntmg  der  einseinen  Bestaod- 
theile  und  konsequenten  Aufbau  nicht  abstreiten  können  und  nur  be* 
dauern .  dass  dasselbe  auf  einer  ao  wenig  sicheren  Prämisse,  wie  dem 
Gegendruck  des  Weltäthers,  autgebaut  worden  ist. 

§  12.  Hypothesen,  welche  eine  polare  Elraft  zu  liiiife  nehmen. 
Im  Jabre  1744  erschien  ein  Komet  von  grossem  Glanae,  an  dessen 
Kopfe  eigentbümliche,  föcberartlge  Ausströmungen  bemerklieb  waren. 

Der  Petersburger  Akademiker  Heinsius  hat  uns  in  einer  besonderen, 
mit  sehr  schönen  Darstellungen  Tersehenen  Schrift  [150]  eine  genaue 
Beschreibung  dieses  Phänomenes  geliefert.  Neuerdings  hat  man  Aehn- 
liches  öfter  am  Kerne  und  an  der  Koma  —  dem  tScheitc;!  der  lieht- 
ei  tullten  Parabel,  al.s  welche  der  Komet  sich  mehrentheils  darstellt  — 
beobachtet;  von  dem  Ii al  1  ey'schen  Kometen  (1835)  haben  Bessel, 
von  dem  Donati'scben  Kometen  (I85B)  Bond  und  J.  Schmidt  Zeich- 
nungen in  dem  fraglichen  Stadium  entworfen,  von  welchen  man  sämmt- 
lich  bei  J.  Müller  [157J  eine  treffliche  Reproduktion  findet.  Auch 
der  Komet  von  1881  gehört  in  diese  KnJbdgtutw,  und  der  dritten  Auf- 
lage des  Z  öl  1  n e r'scLen  Kometenwerkes  sind  zwei  Stiche  Weinek'.s 
beigegehen,  welche  die  charakteristischen  Umbiegungen  der  vom  Kerne 
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iiusgchciulen  Sti  iihlcii  sehr  j<ut  zum  Ausuruekt:  bringen :  bei  dieaern 
Kometeu  iät  aucii  erBttiuilig  eiue  photographisuhe  Aufnahme  des  Schweifes 
(durch  Janisen)  gegluckt,  so  dass  wir  künftig  aach  von  dieser  Seite 
her  neuen  Anfschlttssen  Uber  die  StrOmnngserecheinnngen  entgegen- 
sehen dürfen  [158]. 

Theoretische  Betrachtungen  knüpften  an  diese  Erscheinungen 
zuerst  Olbers  [159]  und  Bessel  [l'>0]  an.    Der  letztere  kommt  auf 
Grund  sorgtalligHten  Beobachtungsmnteriales  zu  dem  Schlüsse,  daas 
t'ine  Pdlarkraft  nicht  allein  in  deu  Kometeu  von  1744,  1811  und  1835 
gewirkt  Labe,  sondern  dass  dieselbe  auch  eine  allgemeinere,  wo  nicht 
die  allgemeine  Eigeuächaft  sämmtlicher  Kometeu  sei.    „Die  Pla- 
neten und  die  Kometen  scheinen  dadurch  verschieden  an  sein,  daaa  in 
j«ien  die  Schwerkraft,  in  diesen  PolarkrSfte  die  Torherrschenden  sind.** 
Welcher  Art  diese  Anziehungs-  und '  Abstossungskrftfte  sein  mtfchten, 
Hess  Bessel  in  seiner  bekannte  ▼orsichtigen  Art  unentschieden,  und 
an  diosem  Punkte  war  es  eben,  wo  Zöllner  "insetzte  nnd  in  seinem 
bekanutüu  Buche,  dessen  wir  nun  sclion  ottmals  Erwälinung  zu  thun 
hatten,  eine  bestimmte  Behauptung  jenen  früheren  Andeutunji^en  f;c- 
gen uberstellte.    Bezüglich  der  Auuahme,  dass  die  Kometen  in  erster 
Linie  kosmische  Qesmassen  sind,  die  an  sich  mit  der  sehr  niedrigen 
Temperatur  des  Weltraumes  (vgl.  §.  14)  im  Wärmegleicbgewicbt 
stehen,  befindet  sich  Zöllner  mit  manchen  unter  den  früheren  Ko- 
metentheoretikern (s.  o.  §.  11)  im  Einklänge,  und  auch  darin  befindet 
er  sich  auf  gleicher  Linie  mit  älteren  Anschauungen,  dass  er  ciaen 
solchen  unregelmässig  begrenzten  Gasball,  wenn  d<M-«»'llH'  in  die  Nähe 
eines  Fixsternes  —  z.  B.  der  Sonne  —  gelangt ,  enuMu  Siede-  und 
Verdamptun^proeess  unterliegen  liisst.  Wie  aber  werden  diese  Diimpfö 
selbstleuchteud  y    Ucber  diesen  Punkt,   auf  welchen  doch  nach  den 
Beobachtungen  Arago's  mit  dem  Polariskop  (a.  o.  §.  10)  ungemein 
viel  ankommt,  sind  sich  frühere  Forscher  offenbar  nicht  genügend  klar 
gewesen,  und  Zöllner  hat  deshalby  indem  er  an  bekannte  Sätze  der 
Elektricitätslehre  appellirte,  eine  entschieden  vorhandene  Lttcke  aus- 
gefüllt.   Versuche  von  Faraday.  Riess,  Abendroth  u.  a.,  die  z.  B. 
an  Wasserfällen  und  Springbrunnen  anirestfllt  wurden,  lehren  uns.  dass 
mit  jeder  Zerreissunj:::  von  Flüssi*irk<-itsniasscn  durch  mechanische  Gre- 
walt,  mit  jeder  Zerütäuliuug  und  Dauipt'bildung  das  Auftreten  aktiver 
(Reibnngs-)  Elektricität  verbunden  ist.    Denken  wir  uns,  durch  ähn- 
liche Vorgänge  im  Grossen  bilde  sich  am  Kern  des  Kometen  ein  Heerd 
irgendwie  bezeichneter  —  sagen  wir  negativer  —  Elektricität,  so  wird 
dies^be  von  der  durch  die  Sonne  gelieferten  gleichnamigen  also  eben- 
falls  negativen  Elektricität  abgestossen  werden.   Dass  aber  eine  solche 
durch  die  mannigfachen  T^mbilduni^en  an  der  Oberfläche  des  Sonnen- 
k^^rpers  in  reichem  Maasse  geliefert  werde,   ist  nnndesten^?  al«  höchst 
wahrscheinhCh   zu  bezeichnen.    Dieser  Akt  der  polaren  Abstossung 
erklärt  sumiL  Dreierlei  gleichzeitig :  das  Leuchten  der  ausätrümeuden 
Theilci  welches  mit  anderen  bekannten  elektrischen  Glüherscheinungen 
aiemlich  auf  gleicher  Stufe  stehen  würde,  die  Schweifentwickelnng^ 
selbst,  und  endlich  auch  den  Erfahrungsaata  des  alten  Apian,  daaa 
der  Schweif  stets  —  oder  besser  gesagt ,  fast  stets  —  eine  von  der 
Sonne  abgewandte  Richtung  besitzt.    Eine  Reihe  von  Zenker  gep^cn 
diese  Theorie  erhobener  Einwendungen,  worunter  uns  der  schwerat- 
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wiegende  der  zu  sfin  ?f  !if'int.  dass  dir  auf  der  Sonne  vorhandenen 
Mengen  der  beiden  un^leichDami^'cn  Elektricitäten  einander  gleich  sein 
mUssen  [lOlJ,  hat  Zöllner  in  einer  umt'iiiif^'lichen  Abhandlung  [102] 
widerlegt,  indem  er  aich  betreffs  der  vun  ihm  ütipulirten  elektrlächen 
Fomewirkung  des  CentralkOrpen  auf  mehrere  seinen  Ansichten  gUnstige 
Forschungsresultate  tod  Becquerel,  6.  Wiedemann  und  Hornstein 
[163]  beruft.  Eine  nicht  so  verachtende  Stütze  ist  der  elektrischen 
Kometentheorie  später  yon  Seiten  des  £nglinder8  Orookes,  des  Er- 
finders des  Radiometers,  zu  Theil  geworden,  der  die  Wahrnehmung 
machte,  dass  die  wesentlichen  chemischen  Charaktere  der  Moleküle 
auch  bei  den  höchsten  Verdünnungsgraden  erhalten  bleiben:  dicös  hatte 
Zöllner  schon  früher  behauptet  und  im  Anschluss  daran  die  An- 
wesenheit von  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  im  Kometenschweife  für 
höchst  wahracheinlieb  erklSrt.  Beide  EUemente  sind  von  Huggins 
auch  wirklich  mit  Httlle  des  Spektroskopes  herausgefunden  worden  [104]. 
Endlich  hat  Bred ichin  die  Zö  11  Derschen  Voraussetzungen  und  ins« 
besondere  den  Satz,  dass  die  Repulsivkräfte  der  Sonne  den  spoBifischen 
(Gewichten  der  Schweiftheilchen  umgekehrt  proportional  seien,  durch 
mühevolle  Reehnun«]:  auf  Grund  Bessel'scher  Formeln  bei  einer  Reihe 
von  Kometentypeü  bestätigt  gefunden  [10.^].  Für  diese  Hypothese 
spricht  auch  noch  der  Umstand,  dass  sie  zu  den  sofort  zu  erörternden 
verwandtschaftlichen  Besiehungen  swischen  den  Kometen  und  einer 
anderen  Klasse  von  Himmelskörpern  in  keinerlei  Widersprach  steht. 
Bred  ich  in  berechnet  flir  den  aweiten  Kometen  des  Jahres  1882  eine 
etwa  dreimal  so  rasche  Bewegung  der  Schweiftheile  als  des  Kernes 
und  knüpft  an  dieses  Ergcbniss  die  Bem'M-knn<]j"  [166] :  „Voilä,  l'une 
des  plusieurs  raisons  par  lesquelles  l'etude  serieuöc  des  combtes  a  dü 
conduire  ä.  l'admission  de  la  force  centrale  repulsive  (n'elle  ou  appa- 
rente),  dont  la  cause  phjäiuue  nous  reste  incouuue  comme  celle  de 
l'attraction  Newtonienne.''  Nach  Bredichin  ist  in  vielen  Fällen, 
abgesehen  von  dem  durch  Helligkeit  und  SchSrfe  ausgeseichneten 
Hauptschweif,  der  aus  Kohlenwasserstofftheilchen  hesteht,  ein  innerer 
Schweif  aus  festerem  Materiale  su  unterscheiden;  der  sich  der  Sonne 
zuwendende  Tlieil  werde  von  Molekülen  gebildet,  welche  selbst  nur 
von  den  entfernteren  und  schneller  bewf'i,''{en  mit  fortgerissen  würden, 
selbst  jedoch  keiner  erkemibaren  Abstuäsungskraft  unterworfen  zu 
sein  schienen. 

§.  13.   Die  Meteorite.   Dass  Steine  und  metallische  Ktfrper  vom 

Himmel  auf  die  Erde  fallen,  war  ISagst  bekannt,  ehe  ein  grosser  Theil 
der  Gelehrten  die  Thatsache  sugestehen  wollte.  Im  Jahre  467  v.  Ohr. 
schon  konnte  der  Philosoph  Anaxai^oms  ein  solches  Krci^niss  bei 
Aigospotarani  am  Hellespont  k<mst;itit  cn  und  (nach  Plutarch)  mit 
der  S<  hnpni^^keii  des  llimmelsuuibcL wunges  in  Verbindung  bringen. 
Sowohl  du»  Alterthum,  wie  auch  das  Mittelalter  erblickte  in  solchen 
Katastrophen  omtndse  Winke  des  Himmels  und  nahm  daraus  Aolass 
an  einer  Art  von  MeteorkuUus*),  an  den  noch  heute  das  mnsleminische 

*)  Dieses  Wort  rübrt  her  von  dem  Freiherrn  v.  Dalberg,  dem  Bruder 
des  bekannten  Fürsten  Primas;  der  Erstere  hat  darüber  eine  eigene  Monogra- 
phie [167]  geschrieben.  Auch  der  scythische  Mythus  „Tom  hdligen  Golde**  soll 
nsch  A,  T.  Humboldts  Meinung  snf  meteorisclie  MetallmssMn  hindenten. 
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Religiouslieili^'thuiu,  der  schwarze  Steiu  in  der  Kaaba  zu  Mekka,  ge- 
mahnt. Iia  Jahre  823  sollen  in  Sachsen  laut  Kloster ehrouiken  einige 
Dörfer  darch  fallende  Steine  angezUndet  worden  aein  [108],  and  am 
dem  Jahre  1366  (21.  Oktober)  wird  uns  Yon  zwei  ihrer  gegenaeitigen 
Unabhängigkeit  wegen  gewiss  ganz  vertranenawOrdigen  Quellen,  einer 
bOhmiichen  und  einer  portugiesischen,  ein  ungeheurer  Sternschnuppen- 
rejG^^en  gemeldet  [169].    Der   4.  September  br.uhte  <len  furcht- 

baren Steinfall  hei  (Jrcma  in  Uberitalien,  den  Tetrus  Martyr  und 
Cardauus  beschreiben,  der  die  Luft  vertin-stert  und  sell)st  grossere 
Thiere  ersehlagen  habe  [170];  ja  augar  einem  Mönch  soll  derselbe 
den  Tod  gebracht  haben.  VVir  unterlassen  es,  weitere  Fakta  dieser 
Art  ans  lUterer  Zeit  anaizAlhren^  Terweieen  vielmehr  auf  H.  J.  Klein'a 
sorgfitltige  Zusammenatellung  aller  darauf  Bezug  habenden  Nottaen  [171] 
und  wenden  uns  gleich  der  Neuseit  au.  OestUtzt  auf  diese  doch  nioht 
ganz  in  das  Reich  der  Fabeln  zu  verweisenden  Angaben  der  Historiker 
und  auf  den  weiteren  Umstand,  dass  der  Naturforfirher  P  m  1 1 o\r\*- 
Kisenmasst'  von  sichtlich  aiissertelluriachem  Ursprünge  au«  Sibirien  mit 
heimgebracht  hatte,  wagte  es  der  Physiker  Chladni  [172],  das  Nieder- 
fallen von  Meteorsteinen  tUr  eine  wisseuschaitlich  unantastbare  Wahr- 
heit zu  erklttren  nnd  zugleich  dim  Gebilde  mit  den  Sternachnuppen 
und  Feuerkugeln  uraftchlich  zu  verknüpfen.  Sein  Wagniaa  wäre  wohl 
kaum  so  gut  gelungen,  wenn  nicht  einige  Zeit  darauf  der  Meteorfall 
von  Aigle,  den  eineSachverotändigenkommission  unter  J.  Biot's  Leitung 
genau  untersuchte,  um  mit  Humboldt  [178]  zu  reden,  der  „endemischen 
Zweifelsucht  der  Akademieen  ein  Ziel  setzte".  S<'it  dieser  Zeit  haben 
die  Meteorite  erst  ihr  volles  Bürgerrecht  in  der  Wissenschaft  er- 
langt, und  man  hat  sich  mehr  und  mehr  daran  gewöhnt,  die  Meteor- 
steine im  engereu  Sinne,  die  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln 
im  €re]8te  Chladni'a  unter  obigem  Geaammtnamen  suaammenznfaaaen. 
Man  versteht  darunter  nämlich  kleine  im  Welträume  frei  sich  bewe> 
gende  Körper,  welche  beim  Durchdringen  der  irdiachen  Lufthülle 
leuchtend  werden  und  uns  als  achnell  dahinschiessende  StemBchnuppen, 
oder  bei  besonders  hellem  G!,-ur/e  als  F»  iierkn^eln  erscheinen,  schliess- 
lich aber  als  Met<'orsteine  zur  Krde  fallen.  Nur  ganz  au-^rnhinÄueisie 
iat  gegen  diese  jetzt  allctithalben  maassgebende  Auttassuiig  Wider- 
spruch erhoben  worden,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

Chemisch  unteraucht,  zeigen  sich  diese  aus  dem  Welträume  zu 
uns  gelangten  Rifrperchen  als  im  Wesentlichen  aus  den  n&mlicben 
Blementaratoffen  znaammcngesetzt,  welche  una  aua  unserer  Umgebung 
bereits  bekannt  sind.  Nach  G.  Rose,  dem  man  eine  Reihe  hocb- 
wichtiger  Arbeiten  über  die  Zusammensetzung  und  den  mineralogischen. 
Charakter  der  Meteormassen  verdankt,  kommen  die  nachstehend  ge- 
nannten Mineralien  so  ziemlich  in  allen  Individuen  vor :  Gediegene», 
meteoriöchess  Eisen  mit  Nickelgehalt,  Tänit ,  Sehreibersit  (eine  Ver- 
bindung von  Phübphor,  Nickel  und  Eisen),  Khabdit,  Graphit,  Troilit 
oder  Einfachschwefeleiaen,  Magnetkies,  Chromeiaenerz,  Quarz,  Olivin, 
Shepardit,  Augit  und  Anorthit*).  Auf  Grund  dieaea  Befunde»  hat 
G.  Roae  eine  Klasaifikation  der  Meteorite  zu  liefern  gesucht  [174], 


Neuerdings  sind  als  bisher  nabekannte  Körper  der  Celeetialit  und  der 
Dattbr4elit  dargestellt  worden. 
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welche  jetloch  nicht  allen  Anfordernngen  genU^  und  vielleicht  besser 
durch  diejenige  des  verdienten  Experimentalgeol(tgen  Daubr<?e  ersetzt 
würde  {175],  Dem  ersteren  Eintheilungspriucipe  ;6ufolge  zerfallen  die 
Meteorkörper  in  Eiaenmete uri te  und  öteinmeteorite,  deren 
Spesialcliarakter  durch  das  Wort  Bcfaon  gekennzeichnet  erscheint;  zur 
ersteren  Klasse  gehören  3,  zur  letsteren  7  Unterabtheflungen,  indessen 
ist  die  Scheidung  keine  gans  scharfe,  sondern  der  Mesosiderit,  ein 
körniges  Gemenge  von  Meteoreisen  und  Magnetkies  mit  Olivin  und 
Augit,  repräsentirt  eine  Uebergangsforni.  Ein  trennendes  Kriterium 
würden  übrigens  auch,  wenn  Wright  Recht  behält  [170],  die  rrasein- 
schlüsse  der  Körper  hergeben,  indem  die  Eisenmeteorite  Sauerstoff 
Verbindungen  des  Wasserstoffes  und  nicht,  wie  die  Steinmeteorite,  Sauer- 
stoffverbindungen  des  Kohlenstoßes  in  sich  enthielten.  Die  Steinme- 
teorite, die  in  ihrer  petrographischen  Struktur  die  weitaus  grössere 
Mannigfaltigkeit  aufweisen,  kommen  als  IndiTidnen  ungleich  seltener 
v  i  :  so  sind  z»  B.  nach  Gttmhers  Zählung  unter  sänuutlichen  inner- 
halb der  Grensen  Bayerns  niedergefallenen  Meteoren  nur  fünf  fUr  die 
Steinraeteorite  anzusprechen,  während  ein  sechstes  Exemplar,  das  h) 
Würzburg  existirte,  den  vorhandenen  Bff«ohreibungen  nach  wohl  auch 
dahin  zu  zählen  ist  [177f.  Daubr<M'  bildet  nach  dem  spezifischen 
Gewicht  (daftienige  des  reinen  Wassers  =  1  gesetzt)  die  Gruppe  der 
Sideriten  (Holosideriten  mit  der  Dichte  7  bis  8;  Syssideren  mit  der 
Dichte  7,5  bis  8,5;  Sporasideren  mit  der  Dichte  3  bis  7,  letstere 
wieder  in  Polysideren,  Oligosideren  und  Kiyptosideren  zerfallend) 
und  der  A sideriten.  Damit  ist  denn  eine  weit  leichter  erkennbare 
Scheidelinie  gezogen  .  durch  Rose's  beide  Kategorieen.  Nit-kel 
und  ^lauiieikies  *)  sind  übrigens  Stoffe,  die  fast  durchgängig  iii  allen 
Meteoriten  angetroffen  werden.  Nicht  minder  ist  ftir  sie  jene  schwarze 
Schlackenkruste  charukieristisch,  welche  sie  ringsum  in  der  Dicke  von 
einigen  Millimetern  nmschliesst  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dem 
Oxydation«-  und  Verbrennungsprocesse  entstammt,  welchem  die  mit 
oft  rapider  Schnelligkeit  in  die  Erdatmosphire  eindringende  Stern* 
schnuppe  ausgesetzt  und  durch  welchen  auch  die  Lichterscheiining  be- 
dingt ht.  Eine  iHterwiegende  Anzahl  dieser  kleinen  Metallbälle  findet 
vermutliltVli  in  der  l>nft  auf  die.^e  Weise  ihren  ÜntergnriL'" :  die  Ver- 
brennungsprudukte  gehen  in  der  Atmosphäre  auf  Aut  W^ahrschein- 
lichkeitsscblUsse  gestützt  haben  Coulvier-Gra  vier  und  New  comb 
die  Zahl  der  an  der  oberen  Luftgrense  sich  entzündenden  Meteorite, 
der  eine  su  40  Millionen,  der  andere  gar  bu  146  Milliarden,  berech* 
net  [179],  während  es  doch  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  nur  ein 
winziger  Bruchtheil  dieser  Mengen  die  Erdoberfläche  wirklich  erreicht. 
—  Etwas  Auszeichnendes  für  viele  Meteormassen .  jedoch  nicht  für 
alle**),  sind  die  sogenannten  Widmanatätten'schen  Figuren.  Deren 


*)  L.  Smitb  bat  festgestellt  [178],  dass  die  attraktive  Kraft  des  Meteor- 
dsens  wesentlieh  von  den  darin  eingesprengten  Quantitäten  Nickel  nnd  Kobalt 
herrührt  und  nach  Beseitigung  derselben  verschwindet.  Das  gewöhnliche^  bei 
110*'  getrocknete  Eiseiioxydliydrat  ist  noch  schwach  mapnctbcli  nnd  verliert  die 
k-izlt'ii  Spuren  von  iklagneti8mll^  erst  bei  einer  Temperatur  vou  4ÜU". 

**)  So  berichtet  der  nämliche  Forscher,  dessen  in  der  vorigen  Randnote 
gedacht  wurde,  von  einem  in  Amerika  gefallenen  Bideritea,  der,  obwohl  an» 
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Entdeckerj  Edler  v.  Widmanstät  t f^!i .  Ii  it  zwar  selbst  nichts  über 
seine  Beobachtungen  veröffentlicht,  wohl  aber  berichtet  v.  Schreiber» 
[181],  dafts  derselbe  zuerst  den  glücklichen  Einfall  gehabt  habe,  ein- 
sehid  Bruehflftchen  im  MeteareiBen  anBUBchleifen,  zu  poliren  und  mit 
verdünnter  Schwefelaänre  zu  behandeln,  worauf  dann  geometriBche 
Figuren  in  ziemlich  Terwickelter  Zeichnung  hervortraten.  Für  die 
krystallographische  Unterauchung  der  Meteore  imd  die  mineralogische 
Orientirung  ihrer  Schnittflächen  hat  Bresina  [182]  diese  Gebilde  zn 
vcrwerthcn  p^elehrt,  und  liiefür  eignen  sie  sich  weit  besser,  als  zum 
Kennzeielieii  des  Meteurcharakur«  einer  Eisenmasse,  wie  denn  leider 
untrügliche  Kennzeichen  überhaupt  noch  nicht  aufgefunden  sind.  Selbst 
hervorragende  Autoritäten  haben  bei  diesen  Bestimmungen  Irrthttmer 
nicht  Termeiden  können  [183]. 

Die  BewegnngsTerhältniase  dieser  neuen  Art  von  HimmeUkOrpem 
hat  man  seit  etwa  80  Jahren  eingehend  zu  erforschen  begonnen,  nach- 
dem  bereits  der  uns  von  den  Kometen  her  bekannte  Dörffel  gegen 
das  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts  eine  anf  ^anz  richtip:c  Gmndsfitze 
basirte  Bahnbestiiuniung  für  eine  Feuerkugel  durchgeführt  hatte  [  1 
Aus  einer  längeren  Reihe  von  Korresjiondenzbeobachtun^en  kann  mau, 
wie  Brandes  und  Benzenberg  in  einer  geoieiiisam  ausgearbeiteten 
Schrift  darlegten  [185],  die  GeBchwindigkeit,  die  Bewegungsrichtung, 
sowie  den  Ort  des  Aufleuchtens  und  Verschwindens  mit  ziemlich  grosser 
Genauigkeit  ermitteln,  und  es  kommt  also  wesentlich  darauf  an,  viele 
und  gute,  womöglich  auch  synchrone  Aufzeichnungen  Uber  den  Gang 
einer  Sternschnuppe  am  Himmel  zur  Verfügung  zu  haben,  zn  welchem 
Zweck  nach  Ileis  und  Lehmann-F  i  I  Ii  ^  s  parallatisch  montirte  Ma- 
schinchen, die  sogenannten  Meteorot^k  t)pe,  dienen,  mittelst  deren 
Rektascension,  Deklination  und  i^oöitionswinkel  für  irgend  einen  Punkt 
der  Meteorbahn  unmittelbar  zu  erhalten  sind  [186].  Um  den  mathe- 
matischen Charakter  der  hier  in  Frage  kommenden  Aufgaben  an  einem 
allerdings  sehr  speziellen  Falle  zu  erlftutem,  sei  auf  Fig.  3  Terwiesen, 

wo  A  und  ß  auf  der  kugelförmigen 
Flg.  8.  Erde  (Mittelpunkt  C)  zwei  unter  dena 

nämlichen  Meridiane  gelcgono  Orto 
von  bekanntem  Breitenuntei  schied 
ß  (=  <^  A  C  B)  vorstellen  sollen,  wah- 
rend iu  D  ein  Meteor  sich  befinde, 
j)  dessen  augenblickliche  Entfernung 
D  C  vom  Erdcentrom  man  zu  kennen 
wünscht.  Haben  zur  gleichen  Zeil 
die  in  A  und  B  stationirten  Beob- 
achter die  Zenithdistanzen  z,  und  Zj 
gemessen,  resp,  andere  Winkeigrössen 
eruirt,  aus  welchen  dieso  f^fstimmung^s- 
stUcke  berechnet  werden  können,  au 
kennt  man  in  dem  Viereck  A  C  B  D  die  Seiten  A  C  =  B  C  =  dem 
Erdhalbmesser,  <  ACB  :=  ß,  <  CAD  ^  180«  —  z,,  <  C  B  D 
=  180* — Zf,  und  aus  diesen  fUnf  Stücken  ergiebt  sich  die  gesuchte 


EiMD,  Nick«l,  Kobalt,  Phosphor  und  Kupfer  bestehend,  gleichwohl  nichts  den 
Widmanst&iten'schen  Figuren  Aehnliches  erkennen  liees  [180]. 
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Diagonale  CD  des  Viereckes  nach  bekannten  Vorschriften  der  ebenen 
Trigonometrie.  Nachdem  dijrch  Anwendimg^oTi  auch  der  feinsten  Rech- 
nimgsweisen  Heis*),  Dcnison  Olmsted,  Quetelct,  A.  llerschel, 
H.  A.  Newton  und  viele  Andere  ausreichende  Daten  über  die  Lage 
«iner  Reihe  von  Meteoritenbahnen  im  Räume  zur  Verfügung  gestellt 
hatten^  schrieb  Schiaparelli  sein  klassisches  Werk  über  diesen  Gegen- 
atand,  dnrch  welches  Wde  der  einschlägigen  Fragen  endgültig  entschieden! 
▼iele  wenigstens  der  LiJsung  näher  geführt  wurden.  Wir  geben  von 
diesem  Werke,  resp.  von  der  deutschen  Bearbeitung  desselben,  welche 
wir  Gr.  V.  Boguslawski  verdanken  [188],  nachstehend  eine  gedrängte 
Analyse.  Zuerst  werden  verschiedenen  Geschwindigkeiten  und  Er- 
scheinungs-  oder  Vcrschwindungshöhen  der  Sternschnuppen  erörtert,  so- 
dann zeigt  der  Verfasser,  wie  die  Reriudicität  einzelner  Meteoransamm- 
luugen  **)  —  man  spricht  von  Mete  or  schwärmen  und  unter  Umötauden 
sogar  von  Meteorsehattern  —  sowie  das  an  diesen  wahrgenommene 
Herabkommen  von  fixen  Punkten  des  Himmelsgewölbes,  den  Radia- 
tionspunkten, mehr  und  mehr  den  kosmischen  Ursprung  dieser  Körper 
aiir  Gewiesheit  machte.  Die  Bewegung  der  Erde  bringt  es  mit  sich, 
dass  an  dem  Punkt  dr>s  Himnip]«*,  auf  welchpn  dio  augenblickliche 
Tang^ente  der  Erdbahn  hin  gerichtet  ist,  die  Radiationapunkte  sich  zu- 
sammenzudrängen ,  an  dem  diametral  entgegengesetzten  dagegen  aus- 


einanderzurücken scheinen;  ein  Blick  auf  die  wohl  ohne  weitere  Er- 
Iftatemng  verständliche  Fig.  4  verschafft  die  XJebersengung,  dass  die 
Dichte  der  Sternschnuppen  am  Apex  eine  weit  grössere  sein  mnss,  * 
als  am  Antiapex  (ungefähr  das  sechsunddreissigfache).  Es  wird  weiter 
gezeigt,  unter  welchen  Verhältnissen  die  Anziehung  der  Erde  das  Herab- 
fallen der  Meteore  bedingt;  dio  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  die- 
selben (Irr  Erde  nähern,  ist,  uiitrr  •>  die  eigene  Bahngeschwindigkeit 
der  Erde  verstanden,  zwischen  den  Grenzen 


«ingeschlossen.  Im  siebenten  Kapitel  diakntirt  Schiaparelli  die  von 
den  Planeten  auf  die  MeteorzUge  ausgeübten  Störungen,  durch  welche 
die  Bahnen  in  der  sonderbarsten  Weise  umgestaltet  werden  können, 


Ein  wahres  Musterbeispiel  fttr  die  Art  und  Weise,  wie  ein  Meteoriten- 
forscher  vorkommenden  Falleseine  Detailuntersuchung  anzustellen  habe,  ist  Heis* 
Bahnbestimmnng  der  g^rosspn  Feuerkugel  vom  4.  März  1863.  Von  allen  möglichen 
Orten  her  wussie  er  N«chrichten  tiber  dieses  Phänomen  einzuziehen,  und  da  diese 
anf  dcD  Osten  Hollards  als  den  Ort  des  Niederfalles  hinzuweisen  schienen,  reiste 
er  niit  improvisirten  Instrumenten  selbst  dorthin  und  ermöglichte  es  duroli  sein 
eigenthümliches  Inquirirungssystem,  nicht  blos  für  die  £lemeDte  der  von  dem 
Meteor  beschriebenen  hyperbolischen  Bahn  die  nÖthig«n  Baten  erlangen,  sondern 
aucli  mit  f^rosner  Sioherlieit  eine  Gi^gend  von  wenigen  Quadratkilometern  Inhalt 
ausmiiielü  zu  können,  innerhalb  deren  ersteres  in  den  Boden  eingedrungen  sein 
mnsste  [187]. 

*")  Am  wichtigsten  nnd  am  meisten  in  die  Augen  fallend  sind  die  Schwärme 
des  August  und  des  November  (der  letztgenannte  führt  in  alten  englischen  Ma- 
nuskripten den  Namen  der  Thränen  des  heiligen  Laurentius).  In  der  Nacht  vom 
11.  cum  12.  November  1799  beobachtete  A.  Humboldt  einen  Sternschnuppen' 
regen  in  Cumana^  hei  welcliem  vier  Stunden  lang  Sternschnuppen  und  Feuer 
IcugelD  mit  breiten  leuchtenden  Streifen  zu  Tausenden  fielen.  Das  Phänomen  war 
nahesn  gleich  intensiv  anf  einem  Gebiete  von  921000  Qaadratmeilea  FlÄchcn- 
inhalt  beobachtet  worden  [189]. 

OAnther,  0«ophr>tk.  I.  Band.  6 


(v^2 +  1)0  =  2,4140  und  {v'2-- l)o  =  0,414 o 
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im  achten  und  neunten  aber  stellt  er  jene  Betrachtungen  über  die 
Stabilität  kosmischer  Wolken  an,  welche  ihn  zu  seiner  berühmten 
Theorie  von  den  innigen  Terwandtsoliaftlielien  Bestehnngen 
swischen  Kometen  und  SternsclinnpDenechwftrmen  geführt 

haben.  Sobald  ein  Komet 
Fig.  4.  im  Perihel  sich  der  Sonne 

auf  eine  Distanz  nähert^ 
die  noch  unter  der  —  theo- 
retisch mit  einer  gewissen 
Annäherung  zu  bestimmen- 
lUrhtu^d^'RMem^.  den-Stabilitätsgrenze 

^  bleibt,  10  wird  doreh  die 
Anriehuig  der  Sonne  der 
Komet  Tttllig  zerstreut, 
wenn  er  vorher  ein  gleioh> 
förmiges  (refiige  besass; 
falls  aber  seine  Dichte 
gegen  das  Ceiitrum  hin  zunimmt,  trennen  sich  zuerst  die  äusseren  Theile 
los,  und  der  Auf lösungsprocess  schreitet  mit  der  Verminderung  der  Son- 
nendistanz  immer  mehr  nach  innen  zu  fort.  Kometen  wllren  demgemäss 
•ale  Konglomerate  yonMeteorkörpem,MeteorBebwftnne,  denen  eine  seibat- 
fltSndige  Kegelschnittbahn'  mit  der  Sonne  im  Brennpunkte  zukommt, 
als  aufgelöste  Kometen  m  betrachten.  Nachstehendes  Beispiel  in  der 
Randnote  *)  mag  darthun ,  wie  genau  hie  und  da  berechnete  Bahn- 
kurven von  Kometen  und  Meteorschwärmen  übereinstimmen,  üebrigens 
ist  öchiapareUi  als  vorsichtiger  Forscher  weit  davon  enttcrnt,  die 
absolute  Identität  von  Kometen  und  Meteorringen  behaupten  zu  wollen^ 
wie  er  denn  sogar  auch  die  Identität  von  Sternschnuppen  und  Meteoren 
nicht  iDr  atofaer  gewährleistet  erachtet.  In  Uebereinitimmimg  mit 
E.  Weiss'  trefflicher  Becension  des  Sehiaparelli'sehen  Werkea- 
halten  wir  diese  Klicksichten  filr  allzu  skrupulös  nnd  die  positiven 
Gründe  für  dorchschlagend  [191].  Andere  Fachmänner,  wieSecchi 
[192],  betonen  entschieden,  dass  der  Unterschied  zwischen  Kometen 
nnd  Stemschnuppenschwärmen  ein  rein  änsserlicher  sei.  So  geistreich 


•)  New  comb  stellt  dem  Auf^uststrom  einen  Kometen  von  längerer  Um- 
laofszeit  zur  Seite  [190].  Ein  Blic  k  auf  das  Yergleiclitütchema  zeigt^  dasB  die  Dit- 
fer«ns  der  beideraeitigen  Elemente  geringer  ist,  als  der  wahrscheinliche  Fehler, 
mit  wflrlieni  mrin  angesichts  der  Rechniingp-  nnd  Brobachtnngppcli'w ieriplcpiten 
jedes  Element  behaftet  denken  muaa.  Kur  bei  den  Umlautszeiten,  für  welche  ein 
genauer  Werth  sm  schwersten  sn  finden  ist,  erscheint  eine  grössere  Kluft. 


Perseiden. 

jKomet  HI  von  1862. 

Lftnge  des  anftleigenden  Knotens    .  . 

Bnhn-Neigung  

Periheldistanz  (1  die  der  Erdej   .    .  . 

28.  Juli  1866. 
8430  38' 
188*  16' 
63»  3' 
0,964 
108? 
Rfleklinflg. 

22.  Auf^uHt  1862. 
344"  41' 
187*27' 
66*26' 
0,961 
121^ 
Rflekliiiiig. 
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diese  Identitätsthcortr  auch  ist,  und  so  ^clir  sie  bei  ihrem  ersten  Auf- 
treten allseitig  den  Eindruck  des  2seueü,  Ueberraschenden ,  ja  Ver- 
blüffenden machte ,  so  ist  sie  dennoch  nicht  gänzlich  als  „proies  sine 
raatre  creata^  zu  bezeichnen.  Piazzi  hatte  in  seiner  uns  bereits  be- 
kannten Monographie  [193]  des  Eometon  Yon  1811  auf  manche  Ana- 
logieeB  zwischen  oeiden  Gattungen  von  WeltkOrpern  anfinerksam  ge- 
mackty  nnd  nach  Chladni  [194]  hatten  auch  schon  Havel,  Wallis, 
Hallej  und  Hartsoeker  die  kometenartige  Natur  der  Feuermeteore 
bemerkt.  —  Wir  ftlgen  noch  bei,  dass  eines  der  wenigen  Argumente, 
die  gegen  Schiaparelli  zu  sprechen  schienen,  durch  Lehmann- 
Filh^sö  [195]  beseitii^t  wor  h  ii  ist,  Die  Vertheiiung  der  parabolischen 
Meteorbahnen  im  Kaume  sollte  nämlicli  nach  den  Annahmen  des  Mai- 
iäudcr  Astronomen  eine  zufällige  sein,  und  diess  widersprach  der  Kr* 
ftkhrung;  es  widenj^iicht  ihr  aber  nicht  mehr,  sobald  man  sieh  Yer- 
gegenwttrtigty  dats  ja  der  Standpunkt  des  Beobachters  kein  mathema- 
tischer Punkt  ist,  sondern  auf  einem  runden  Körper  von  immerhin 
beträchtlichen  Dimensionen  sich  befindet.  Mit  dieser  Korrektion  er- 
scheinen die  Radiationspnnkte  am  Himmel  gleichmässig  vertheilt.  Der 
Angnstschwarm  strahlt  aus  vom  Stembilde  des  Perseus,  der  November- 
schwarm  vom  Löwen,  weshalb  für  beide  Phänomene  auch  die  Bezeich- 
nungen Perseideu  und  Leonideu  gebräuchlich  geworden  sind. 

Wobl  dk  grosse  Hehrsahl  der  Astronomen  mid  Physiker  erblickt 
znr  Zeit  also  in  den  Stemsehnuppen-  nnd  Heteoritenschwfirmen  eine 
besondere  Art  von  Himmelskörpern,  die  einen  selbstständigen  Charakter 
tragen  und  mit  der  Kant-Laplace' sehen  Kosmogonie  sehr  wohl  sich 
vertragen  [190].  Tschermak  freilich,  der  aocli  einen  Unterschied 
zwischen  Meteoren  und  Sternschnuppen  statuiren  möchte,  fasst  den 
kosni liehen  Ursprung  der  ersteren  anders  auf.  Wenn  nämlich  andere 
Weltkorper  im  Verlaufe  der  auf  ihnen  vor  sich  gehenden  j^eokigischen 
Umwälzungen  heftige  Tulkanische  Auswürfe  erleben,  so  sollen  diese 
Auswürflinge  in  den  Weltraum  hinausgeschleudert  werden  und  zum 
Theile  in  die  Attraktionssphäre  der  £rde  gelangen,  was  immwhin 
denkbar  und  jedenfalls  weit  eher  möglich  ist,  als  dass  im  SinneMeuni  er'a 
und  Bell's  die  Eruptionsprodukte  irdischer  Vulkane  sich  solaitgc  im 
Universum  herumtreiben  sollten,  bis  sie  p:elefrentlich  wieder  auf  ihren 
Mutterplaneten  niedertielen.  Mit  speziellem  jBezug  auf  den  Mond  hau<; 
ein  alter  italienischer  Naturforscher ,  Namens  T  e  r  z  a  g  o  ,  den 
T schermak'schen  Gedanken  über  die  Herkunft  der  Meteorsteine 
ausgesprochen  [197]:  „Labant  philoaophorum  mentes  sub  homm  lapi- 
dum  ponderibus;  ni  dicere  velimns,  luniun  terram  alteram,  sive  man- 
dum  esse,  ex  cujus  montibus  divisa  firusta  in  inferiorem  nostrum  hunc 
orbem  delabantur.*  An  die  hiemit  angeregte  Frage  sind  später  01b  ers, 
Brandes,  Laplace,  Biot  und  Poisson  herangetreten,  nnd 
A.  V.  Humboldt  hat  uns  über  die  Stellungnahme  dieser  MiiniK  r  zu 
dem  Probleme  einen  genauen  Bericht  erstattet  [198]*).  Ballistisch 


*)  A.  V.  Humboldt  erwähnt  auch  des  Einfalles  griechischer  Philosophen^ 
von  denen  Diogenes  Laertios  bericlitet ,  da.^s  nümlir)»  die  Sonne  die  Heimath 
der  Meteorite  sei.  Fusinieri  nahm  an  [VJU]^  in  den  huchsteu  Schiebten  unserer 
Atinoq»bKn  schwebten  metallauflösende  Gase,  die  an  tick  einen  weiten  Rmud 
einnfthmeoi,  sieh  aber  plötalich  nnd  raseh  verdichten  könnten. 
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betrachtet,  scheitert  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  der  Meteo- 
riten mit  den  Mondvulkanen  an  den  furclitbaren  Anfaugsgeschwindig- 
keiteU;  welche  die  Lapilli  erhalten  Laben  müsäteu,  und  für  welche  uns 
der  irdische  Vulkaoismufl  gar  keine  Vergleichspunkte  bietet.  Man  kann 
jene  Anfangsgeschwindigkeit  leicht  berechnen,  wenn  man  erwägt,  daae 
der  emporgeschleuderte  Stein  mindestens  bis  zu  einem  neutralen  Punkte 
getrieben  werden  mUsste,  der  von  Erde  und  i\Iond  gleichstark  ange- 
zogen  wird.  Wenn  d  die  Distanz  der  Centra  beider  Tlininielskörper. 
X  die  Eutternuug  des  neutralen  Punktes  vom  Mondraittelpunkt,  Mt  und 
Ma  die  Massen  von  Erde  und  3ioud  bedeuten,  so  ist  x  der  Proportiou 

X  :  (d  —  x)  =  V  M, :  \/  % 

zu  entnehmen  und  hierauf  nach  den  GeBctsen  der  gleichfbrmig  Ter« 
zOgerten  Bewegung  aus  der  durchlaufenen  Wegstrecke  die  von  dem 
ursprtlnglichen  Impuls  herrührende  Geschwindigkeit  lierzoleiten.  Ks 
kommt  noch  hinzu,  dass,  wie  im  nächsten  Kapitel  des  Näheren  er- 
hellen wird,  von  einer  energischen  vulkanischen  Thätigkeit  auf  dem 
Monde  wenig  mehr  zu  verspüren  ist. 

Pilar  ist  geneigt  [200],  den  Meteoriten  auch  eine  hohe  Bedeutunj» 
in  rein  geophyöikaliäcLer  Beziehung  beizumessen.  Dieselben  eutziebeu^ 
indem  ihre  Nickel*  und  Silikatrerbindungen  in  der  Luft  osnrdireiiy 
letsterer  den  Sauerstoff  und,  wenn  nachgerade  die  Oxyde  in  Hydrate 
übergehen,  wird  irdisches  Waaser  durch  sie  gebunden,  so  dass  Luft 
und  Wasser  einen  imausgesetatOT  Vwlust  durch  das  Auftreffen  der 
Meteorsteine  erleiden.  Auch  reissen  tangential  bewegte  Massen  kleine 
Theiiehen  der  Atmosphäre  los  und  führen  sie  in  den  Weltraum  fort. 
Qualitativ  sind  diese  Defekte  gewiss  vorhanden,  allein  quantitativ  sind 
sie  als  unmessbar  klein  zu  bezeichnen ,  und  die  Wissenschaft  sowohl 
der  Gegenwart  als  auch  einer  ziemlich  fernen  Zukunft  hat  mit  ihnen 
ebensowenig  su  rechnen,  wie  mit  der  unleugbaren  Thatsache^  dass  die 
Volumina  und  Massen  sämmtlicher  Planeten  und  der  Sonne  selbst 
unter  dem  Einflüsse  des  Meteorhagels  sich  stetig  vergritaseni. 

§.  14.  Das  Tliiorkreisliclit.  Arabische^  persische  und  türkische 
Schriftsteller  imterscheiden  zwischen  einer  wahren  und  einer  fal- 
schen Morgendämmerung,  welch  letztere  auch  als  „Wolfsschwanz* 
bezeichnet  wird,  wegen  der  länglichen,  schlanken  Form,  in  welcher 
sie  am  Himmel  erscheine,  und  die  RitualTorschriften  der  Muhamme- 
daner,  den  Koran  nicht  ausgeschlossen,  machen  den  Geistlichen,  welobe 
den  Beginn  des  Tages  von  der  Spitze  des  Minarets  aus  zu  Terktindigen 
haben,  scharfe  Trennung  der  ganz  verschiedenen  Phänomene  zur 
Pflicht.  Redhouse,  dem  wir  fiir  diese  Nacliweisungen  [201]  zu  Danke 
verpflichtet  sind,  sucht  in  einer  zweiten  Abhandlung  den  Beweis  dafür 
zu  erbringen,  dass  diese  falsche  Dämmerung  der  Orif^ntalen  völlig  das- 
selbe ist,  was  wir  heute  als  Thierkreis-  oder  Zodialvalli  cht  kennen, 
und  verschiedene  Astronomen  (Airy,  Piaaxl  Smith),  deren  Mei- 
nungsSuBserungen  er  eingeholt  hat,  stimmen  seiner  Auffassung  zu  [202]. 
Die  Thatsache  scheint  hienach  festzustehen,  dass  eine  Erscheinung, 
an  welcher  die  abendländischen  Fachleute  lange  Zeit  achtlos  vorüber- 
giengen,  den  unter  einem  günstigeren  Himmelsstriche  wohnenden  Laien 
längst  bekannt  war,  und  hiemit  vereinigt  sich  auch  ganz  gut,  was 
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Hamboldt  mittheilt  [203]:  ,Mit  nicht  geringer  Wahrscheinlichkeit 
kann  man  yermutheD;  dass  das  merkwürdige,  von  der  ESrcl  iiyramidal 
aufsteigende  Licht,  welches  man  auf  der  Hochebene  von  Mexiko  1509 

vipr2i<r  Nächte  lang  am  östlichen  Himmel  beobaclitcte ,  \\vt(\  dessen 
Erwähnung  ich  in  einem  altaztekischeii  Manuskripte  der  köni^;!.  Pa- 
riser Bibliothek,  im  Codex  Telleriano-Rameusis  aufget'unden  habe,  das 
Thierkreislicht  war."  Wenn  mau  etwa  die  Berechtigung  eines  Zweifels 
an  Redhonse's  Angaben  daraus  herleiten  wollte,  dass  Delambre 
mit  gewohnter  Eilfertigkeit  die  Entdeckung  des  Zodiakallichtes  dem 
Reisenden  Chardin  zuschreiht  [204] ,  der  den  persischen  Hofastro- 
nomen den  ihnen  noch  ganz  unbekannten  Lichtschein  (»die  kleine 
Lanze")  zuerst  gezeigt  habe,  so  ist  zu  erwiedern,  dass  nach  Hum- 
boldt'a  genauerer  Untersueliunjr  in  diesem  Falle  gar  nicht  vom  Zo- 
diakallicht,  sondern  von  einem  Kometenschweife  die  Rede  war,  dessen 
Kopf  der  Osthalbkugel  verborgen  blieb  [20.*)].  Von  Männern  der 
Wissenschaft  hat  Roth  mann,  der  llofastronom  des  Landgrafen  Wil- 
helm Ton  Hessen-Kasse),  daa  Zodiakallicht  anerst  gesehen  [206],  im 
Druck  erwähnt  findet  es  sich  erstmalig  bei  Ohildrey  [207];  aber 
seine  Erforschung  datirt  erst  von  Dominic  Cassini  und  dem  Genfer 
Fatio  de  Duiller,  welch*  ersterer  so  überrascht  von  dem  ihm  plötz- 
lich sich  bemerklich  machenden  Dasein  einer  neuen  Himmelserschei- 
nung war,  dass  er  kurzweg  behauptete,  bis  vor  wenigen  Jahren  küunc 
es  etwas  Aehuliches  norh  [^ar  nicht  gegeben  haben  [2081.  Cassini 
gab  dem  gelehrten  Publikum  in  einem  eigenen  Schrit'tchen  [2ü9j  Nach- 
richt von  dem,  was  er  und  Fatio  am  18.  llCära  1683  gesehen  hatten, 
und  der  letztere  stellte  sodann  auf  seinem  Gute  Duiller  durch  2^*  Jahre 
sorgfältige  Beobachtungen  an,  die  er  in  einem  offenen  Briefe  [210] 
an  seinen  Freund  und  Lehrer  beschrieb,  und  aus  denen  er  gewisse 
wichtige  Erfahrungssätze  zog,  wie,  dass  der  Lichtschein  der  Sonne 
nachfolge,  dass  er  im  Herbste  vor  Sonnenautgang  zu  sehen  sei  u.  a.  w. 
{21  Ij.  Eingehend  beschäftigte  sich  mit  diesem  neuen  Objekt  astro- 
nomischer Forschung  der  bekannte  Akademiker  Mairan,  dessen  grosses 
Werk  [212],  obwohl  es  von  phantastischen  Spekulationen  nicht  frei 
ist  und  sumal  das  Zodiakallicht  in  eine  gana  unnatürliche  Verbindung 
mit  den  Polarlichtem  hineinzwängt,  gleichwohl  ein  wichtiges  Reper- 
torium  für  die  älteren  Beobachtungen  und  Hjpothesen  bildet.  Nach- 
her verlor  sieh  das  Interesse  an  dem  der  exakten  Forschung  freilich 
sehr  schwer  zugänglichen  Phänomen,  mi  !  in  Knropa  sind  während  des 
langen  Zeitraumes  von  17r>0  — 180U  blos  gelegentliche  Beobachtungen 
und  Bemerkungen  darüber  von  Messier  und  A.  E.  Schön  [213]  zu 
▼erzeichnen.  Dagegen  drängte  sich  dasselbe  den  wissenschaftlichen 
Beisenden  auf,  welche  die  Tropeuländer  besuchten,  einem  Lacaille, 
einem  Pingr^  und  vornehmlich  dem  Weltumsegler  Horner,  der  die 
erste  ganz  zuverlässige  Zeichnung  davon  lieferte  [214].  Wie  schon 
aus  der  obigen  Entdeckungsgeschichte  des  Thierkreislichtes  hervorgeht, 
eignen  sich  eben  südliche  hegenden  ganz  ungleich  besser  dazu,  den 
Lichtschein  nach  allen  Öeucn  hin  zu  ergründen,  und  so  hat  man  ganz 
natürlich  darauf  Bedacht  genommen,  die  Reisenden  mit  den  nöthigen 
Anweisungen  zu  versehen.  Faye  arbeitete  in  diesem  Sinne  eine  In- 
struktion fbr  die  Offisdere  der  Armee  aus  [215],  welche  im  Jahre  1862 
unter  Baaaine'a  Kommando  nach  Mexiko  abgieng,  Heis  gab  den 
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sechs  Jalire  Kpäter  zur  Boohachtunp:  är^  Veniisrlnrohganges  ausziehen- 
den Gelehrten  behorzigenswerthe  Wmko  f2ir>  mit,  und  E.  Weiss 
widmete  demselben  Gegenstände  nicht  weniger  als  sieben  Seiten  seiner 
trefflichen  ^Anweisung  zur  Beubachtung  allgemeiner  Phäuuiuene  am 
Himmel  mit  freiem  Auge  oder  mittelst  selcher  Inetromente,  wie  sie 
dem  Reisenden  zur  VwfÜgung  stehen*  [217]*).  Neuerdinge  balMn 
hervorragende  Astronomen,  wie  Julius  Schmidt,  Neumayer,  Bror- 
sen  u.  a.,  dem  zielbewussten  Studium  des  Zodiakallichtes  ihre  Kräfte 
<,'ewciht,  Heis  legte  die  aus  langjährigen  Beobachtungen  auf  der  Stern- 
warte zu  Mllnster  gewonnenon  Ergebnisse  vor  [219],  Houzeau  be- 
richtete über  seine  unter  eineni  südlichen  Himmel  erhaltenen  Ein- 
drücke [220],  Jones  machte  uns  mit  den  Erfahrungen  seiner  Seereisen 
bekannt  [221] ,  und  später  kam  noch  die  ausgedehnte  Beobachtuugs- 
serie  des  Amerikaners  Lewis  in  Glermantown  hinaU|  ttber  welche 
Holetschek  referirte  [222].  Vieles  ist  also  schon  geleistet  worden, 
^  doch  bleibt  auch  Vieles  noch  aafsoklären,  und  namentlich  den  wissen- 
schaftlichen Expeditionen  Offnet  sich  hier  noch  ein  weites  Feld  segens- 
reicher Tliätigkeit;  wir  werden  übrigens  sofort  Gelegenheit  erhalten, 
uns  zu  überzeugen^  dass  unsere  Hnt  lpckTingsreisenden  zum  Theil  die'^'-r 
ihrer  Pflicht  eingedenk  geblieben  sind.  Das  Thatsächlicbe ,  was  wir 
von  der  Erscheinung  wissen,  besteht  nun  in  Ktirze  in  Folgendem. 

Im  Frühling  (von  Januar  bis  April)  ist  das  Licht  auch  in  unseren 
höheren  Breiten,  1 — 2  Stunden  nach  Sonnenuntergang,  deutlich  an 
erkennen.  Die  Längsaxe  des  der  Milchstrasse  ähnelnden  und  von  dem 
DämmerungsgUrtel  nicht  immer  mit  genügender  Schärfe  sich  abheben» 
den  Schimmers**)  fällt  annähernd  in  die  Ekliptik ,  daher  der  eigen 
thüraliche  Name.  Je  steiler  die  Ekliptik  über  df^rt  Horizont  empor- 
steigt, um  so  günstiger  sind  die  Verhältnisse  tür  die  Beobachtung 
gelagert.  Indess  ist  die  Neigung  des  Lichtscheines  eine  sehr  ver- 
änderliche, wie  wir  erst  kürzlich  wieder  durch  v.  Mechow  erfuhren, 
denn  wihrend  dieser  Afrikareisende  in  Italange  den  Lichtkegel  immer 
so  aufsteigend  gesehen  hatte,  dass  am  Nordrosse  ein  spitzer,  am  Süd- 
,  fiisse  ein  stumpfer  Winkel  sich  hildete,  stand  hei  einer  anderen  Be- 
obachtung unter  8"  52'  lat.  austr.  das  Licht  plötzlich  als  ein  fast 
überall  gleich  breiter  Streifen  auf  dem  Horizont,  mit  diesem  rechte 
Winkel  einschliesscnd  [224].  Ferner  verschiebt  sich  das  Zodiakallichl 
stets  dem  Auf-  und  Untergangspunkt  der  Sonne  folgend  am  Horizonte, 
und  zwar  so  regelmässig,  dass  Rohlfs,  der  in  der  Wüste  das  Phänomen 
allnächtlich  ohne  jede  Voreingenommenheit  theoretischer  Natur  be- 
trachtete, sich  des  Eindrucks  nicht  erwehren  konnte,  dasselbe  leuchte 


*)  Das  oben  gelegentlich  der  Stemschnappenbeobiichtiittgeii  erwihnte  M«> 

teoroskof»  hntte  nach  den  ursprünglichen  Intentiorn'n  seinr.-^  ErflmliTS  Neumayer 
wesentlich  auch  den  Zweck,  mechani?ch  die  ürenKlinien  des  Zodiakallichtes  zu 
umreissen.  Sobald  der  Zeichenstift  augcsitat  war,  begannen  sofort  die  Deklina- 
tione- und  die  Rektascensionswalze  des  Instramentes  sich  zu  drehen  [218]. 

l  ombert,  dem  '>'^ir  die  erften  rinlnsslichen  Stiiflieii  nhvr  Art  und  Datier 
der  Däniiueruog  verdanken,  berührt  die  hierin  liegende  Schwierigkeit  mit  folgen- 
den Worten  [2^]:  «Panllatim  ereptwculnni  miseetar  lumlni  sodlaeali,  und«  hane 
ob  causam  «>t  ob  frifjus  intensum  nbaervafio  e^t  abnipla."  Wie  in  diesem  Ein/' 1 
falle  mag  es  wohl  auch  in  anderen  Fällen  ergehen,  und  die  orientalische  Kenn- 
seichnung  des  Thierkreislichtes  als  einer  falschen  Dämmerung  findet  in  solchen 
Vorkommnisten  ihre  tteehtfertigaDg. 
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der  Sonne  gewissermassen  vor  und  nach  [225].  Bei  genauerem  Zu- 
sehen hat  man  drei  Sondererwefif inunf^en  als  maassg^cbcnd  hervorzu- 
heben gelernt:  den  Zodiakaikegei,  df^n  Zodiakalsireit'en  und  den 
Gegenschein,  auf  welch'  letzteren  zuerst  von  Brorsen  autmerkaam 
genudbt  wurde.  Nur  der  erstgenannte  Bestaodtheil  ist  erheblichen 
wstaltTerftndeningen  unterworfen.  Schwer  pflegt  der  Zodiakalstreifen 
gehörig  unterschieden  sn  werden,  eine  Lichtzone,  welche  etwas  breiter 
Als  die  Milchstrasse  ist  nnd  längs  der  Ekliptik  von  Horizont  zu  Hori- 
zont zieht.  Der  Gegenschein  ist  ein  Lichtfleck  am  Himmel,  der  von 
der  8onne  ziemlich  um  ISO*'  abliegt  und  somit,  um  mit  jener  in  Op- 
position zu  bleiben,  an  dem  Horizonte  hinwandert.  Sehr  selten  zeigt 
«ich  darin  ein  hellerer  Kern,  der  dann  etwa  2**  nördlich  von  der 
eoheinb&ren  Sonnenbahn  zu  liegen  kommt.  Mit  dem  Gegenschein  darf 
num  ja  iiioht  den  anf  eine  Reflezwirkung  zorttcksuftthrenden  Wieder- 
echein  ▼erwechseln  [226].  Nach  Heis  [227]  und  Serpieri  [228] 
kommt  das  Zodiakallicht  auch  in  eigenthttmlichen  faalbkroisartigen, 
brücken-  und  ringartigen  Erscheinungen  TOr,  doch  sind  dieselben  bis- 
her nur  selten  beobachtet  worden. 

Air  das,  was  wir  bisher  von  den  Eigenschaften  des  merkwür- 
digen Himraelslichtes  mittheilten,  beruhte  auf  blossen  Beobachtungen, 
und  ein  Gleiches  gilt  von  den  Theoremeu  Jones',  dass  z.  B.  der 
Lichtsehein  mit  dem  Beobachter  von  Nord  nach  Sttd  imd  umgekehrt 
wandere,  dass  auch  das  Zodiakallicht  unter  ümstftnden  einer  Art  von 
Mondreflexion  entspringen  könnt  —  Theoreme,  die  freilieh  noch  gar 
sehr  der  Bestätigung  bedürfen.  Die  physikalische  Untersuchung  hat 
cv^t  vor  nicht  gar  langer  Zeit  ihren  Anfang  genommen ,  aber  doch 
bereits  zu  ganz  erfreulichen  Resultaten  geführt.  Während  E.  Weiss 
mit  allem  Rechte  noch  vor  neun  Jahren  schreiben  durfte  [229] ,  dass 
die  polariäkopische  Prüfung  des  Lichtes  durch  Liais  keine  Spur  von 
Polarisation*;  ergeben  habe,  meldet  Wright  [230]  umgekehrt,  dass 
nur  das  übliche  Sayart'sche  Polariskop  fttr  diese  feinen  Messungen 
SU  schwach  befunden  worden  sei.  Deshalb  wurde  ein  vervollkommneter 
Apparat  konstruirt,  und  mit  diesem  und  dem  Spektroskop  fimd  sich 
Folgendes:  T.  Das  Zodiakallicht  ist  in  einer  durch  die  Honne  gehen- 
den Ebene  polarisirt;  IL  der  Betrag  der  Polarisation  ist  ungefähr  i  r»  o ; 
in.  das  Spektrum  ist,  abgesehen  von  seiner  geringeren  Licht  stinke, 
Vüü  demjenigen  der  Sonne  nicht  verschieden;  IV.  das  Licht  stauirat 
demnach  von  der  Sonne  und  wird  von  einer  starren  Substanz  zurück- 
geworfen. Ausser  Wright  hat  auch  AngstrOm  in  seinen  berühmten 
Untersuchungen  Uber  das  solare  Spektrum  [231]  gelegentlich  von  dem 
des  Thierkrdslichtes  gesprochen  und  einige  Aehnlichkeit  desselben  mit 


*)  Es  sei  daran  erinnert,  dass  den  herrschenden  Lehren  der  Vibraiioas- 
theorie  zufolge  die  Lichttheilenea  ihre  Sohwingun^n  normal  snm  LichtotmU 

volhiehen^  und  zwar  nach  allen  möglichen  RiMungen  hin,  die  sich  in  einer  zum 
Strahle  normalen  Ebene  denken  lassen.  Durch  gemsse  Zwangsmittel)  wie  z.  B. 
beim  Durchgang  durch  doppeltbrechende  Krystalle,  lässt  sich  diese  WUlkürliehlteit 
der  Oscillationsrichtungen  aufheben  nnd  bewirken,  dass  dieselben  auaschUesslich 
in  eine  Ebfnfi  resp.  in  zwei  zu  einander  normale  Ebenen  verlegt  werden,  und 
dieser  erst  durch  gewisse  Vorrichtuugea  erkennbare  Zusiaad  des  Lichtes  i'iihrt 
nach  Biot  den  Namen  der  Polarisation,  obwohl  die  Annahme,  welebe  diesen 
Namen  bedingte,  lingst  wieder  aufgegeben  ist 
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dem  fast  monochrosuttiachen  Nordlichtopektrum  dargetluui;  eine  ge- 
wiflie  Linie  ist  für  heiAe  cbarakterisfiscn  und  liefert  so  einen  besseren 
Beleg  für  die  Analogie  beider  Enoheinungen,  als  ibn  seiner  Zeit 
Mai  ran  mit  Aufgebot  aller  Mühe  zu  erbringen  vermögend  gewesen 
war.  „Ich  fand  sogar,"  sagt  Augström  [232],  „Spuren  dieser  Linie 
während  einer  steruhellen  Nacht,  wo  der  Himmel  i^ewissermassen  phos- 
phorescirte,  in  dem  Spektrum  des  you  allen  Xbeiien  des  Firmamentes 
ausgesandten  schwachen  Lichtes.* 

Wiewohl  Houzeau  das  Zodiakallicht  jenen  astronomischen  Rath- 
sein  beiaülüt,  welche  noch  ihres  Oedipns  warten  [233],  feUt  es  trots- 
dem  ni<^t  an  Brklttrangsverstichen,  ja  deren  Anaahl  ist  eine  so 
grosse,  dass  die  nachfolgende  Besprechung  sich  jedenfiUls  nur  auf  einen 
Theil  derselben  erstreckt.  Doch  werden  sich  in  unserer  Aniktthiun^ 
wenigstens  die  wichtigeren  Theoriccn  befinden. 

aj  Regner.  Wir  wissen  von  dieser  Hypothese  nur  durch  Muncke'» 
Referat  [234],  Die  der  Sonne  zugewandte  Halhkugel  der  Krde  soll 
das  von  jener  kommende  Licht  anziehen  und  verdichten,  so  dass  das- 
selbe während  der  Nacht  sichtbar  wird.  Die  perioptischen  Experimente 
Ton-  Doli  sie  und  Marat  sollen  dieser  Ansicht  als  Stiltae  dienen. 

b)  MailttB»  Das  Zodiakallicht  ist  niehts  anderes  als  die  linsen- 
IHfoinig  abgeplattete  Sonnenatmosphäre.  Dem  widerspricht  die  Mechanik^ 
denn  es  folgt  aus  den  Gesetzen  der  OoitrifugaULrafti  dass  eine  solche 
AtmosphUrf'  THcht  Uber  Punkte  hinausreiehen  kann,  deren  Abstand  vom 
Sonnencentrum  nur  n,4.'{(3  des  Merkurabstandes  beträgt.  Die  Aus- 
dehnung  des  Lichtes  ist  aber  eine  weit  grössere  [235]. 

c)  K&RtVi&m,  Smith.  Der  Erstere  erklärt  das  Thierkreislicht 
gana  im  Sinne  seiner  kosmogonischen  Hypothese  als  einen  die  Sonne 
umschwebenden  Nebehring  j^von  feinem  und  dunstigem  Wesen**,  als 
einen  ,HalBschmuck  der  Sonne''  [236].  Mit  der  Nebnlartheorie  bringt 
dasselbe  gleichfalls  in  Verbindung  der  Schotte  Piazzi  Smith,  der 
zur  Erforschung  solcher  Himmelserscheinungen^  welche  sich  unter  den 
Tropen  am  besten  beobachten  lassen,  eine  eigene  Station  auf  dem 
Pik  von  TeneriÖa  gegrUnd<'t  hatte.  Man  vci  [gleiche  Mädler's  Detail- 
beschreibung  dieser  Expedition  und  im  Besonderen  der  UntersuchungCD 
Uber  das  Zodiakallicht  [237]. 

d)  Jones -Heis.  Beide  treffliche  Beobachter  (s.  o.)  entscheiden 
sich  für  einen  Nebelring,  in  dessen  Mittelpunkt  die  Erde  steht.  Theil- 
weise  deckt  sich  nut  dem  Resultate  der  mtthevoUen  Forschungen  dieser 
Mttnner  dasjenige  von 

e)  HonzeaiL  Allerdings  ist  die  schimmernde  Materie  ein  Be- 
gleiter der  Erde,  nicht  aber  ist  ihre  Anordnurti!:  eino  ringförmige  [238]. 
Vielmehr  ist  es  eher  ein  in  der  K!k  nr  di  i  Erdbahn  gelegener  Feder- 
busch oder  Kreissektor,  ili  ^st  ii  Axt  6i'  Ii  der  Sonne  zukehrt.  Der 
obere  Theil  des  Sektors  uml'asst  an  der  Erdoberfläche  eine  schmale 
Zone  (von  etwa  40* — 50*  R^ite),  deren  Begrenzungskreise  ann&hemd 
parallel  der  Ekliptik  Terlaufen. 

f)  Cassini.  Der  erst  spKter  ausgebildeten  Theorie  des  Entdeckens 
zufolge  ist  die  Erscheinung  zurückzuführen  auf  eine  Unsabl  kleiner 
planetarischer  Körper,  welche  in  Ringform  die  Sonne  umgeben.  Er 
brachte  sogar  den  Fall  von  Feuerkugeln  mit  dem  Durchgang  der 
Erde  durch  den  Zodiakalriug  in  ura&chliche  Verbindung, 
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g)  Fatio  de  DuUler.  Der  Mitbeobachter  Cassini'»  verkleinert 
noch  dessen  kleine  Planeten  nnd  orbhVkt  im  Thierkreisscheino  einen 
Gürtel  atomartiiJ^or,  das  Lielit  Mnvk  retieklir*  nd«  r  A»*therthcile.  Nur 
deutet  er  niclit,  wir  Kant,  daiaul  iiin*,  dass  die  »Soiiue  und  ilir  Gürtel 
gleichen  Ursprung^)  seien.  Auch  Laplace^  Poiäöon  und  Th.  Schu- 
bert hielten  diese  Ansiidit  für  die  plaiuibelste,  und  in  engem  Kontakt 
mit  ihr  befindet  sich  aneh  diejenige  ^  an  welche  unter  i)  die  Reihe 
kommt,  geschildert  zu  werden. 

h)  Snchsland.  Sonnenstrahlen  werden  an  der  Marsatmosphäre 
total  reflektirt  (?)  und  vereinigten  sich  nach  der  Reflexion  in  dem 
anderen  Brennpunkt  der  Marsbahn  [2;^P| 

i)  L.  Euler-Geelmayden,  Die  Anaio^qe  des  Zodiakallichtes  mit  den 
Kometenachweiien  hatte  bereits  Leonhard  Eulcr  zum  Gcgeuatande 
einer  besonderen  Abhandlung  [240]  gemacht.  Für  jene  Zeit  aber  hatte 
es  eben  mit  diesem  geistreichen  Anialogieenspiel  sein  Bewenden,  und 
die  Anregung  blieb  ohne  alle  weiteren  Folgen.  Gans  anders  heute, 
wo  der  Norweger  Geelmuyden  seine  auf  einem  verwandten  Oedanken 
basirende  Theorie  [241]  an  diejeni<i:e  Schiaparelli's  von  dem  Wechsel- 
verhältniss  zwischen  Kometen  und  Meteor«^chwBrmen  anzulehnen  in  der 
Lage  war.  Natürlich  könnte  nur  au  Kometen  von  sehr  kurzer  Um- 
laufszeit gedacht  werden.  Interessant  ist  Geelmuyden's  theoretische 
Bestimmung  der  vom  Lichtkegel  des  Zodiakallichtes  uns  zugesandten 
Lichtmengc;  es  gelingt,  auf  einfache  ellipttBche  Integrale  die  LOsung 
des  Ptoblemes  sn  reduciren,  in  dessen  Behandlung  Übrigens  bereits 
der  Verf.  dieses  dem  genannten  Autor  vorangegangen  war  [242].  — 

Ein  völlig  befriedigender  Entscheid  über  das  Wesen  des  Zodiakal- 
lichtes liegt  noch  in  weiter  Ferne;  ist  es  doch  noch  nicht  einmal  s^-eUmjijen, 
sich  völlig  darüber  zu  vergewissern,  ob  dasselbe  mehr  d(M  Sonne  oder 
mehr  der  Erde  als  Anhängsel  zuzurechnen  sei.  Sammlung  von  Be- 
obachtungsmaterial bleibt  die  Hauptsache,  und  es  wird  die  Sache  aller 
Betheiligten,  der  Physika  und  Astronomen,  wie  der  geographischen 
Forschungsreisenden  sein,  dafür  zu  sorgen,  dass  auf  sie  nicht  der 
Tadel  des  alten  Mai  ran  falle:  „Je  ne  comprends  pas  par  qael  sort 
un  objet,  qui  toucbe  de  si  pr^s  l'astronomie  moderne  et  la  physique 
Celeste,  a  (^t(^  n(^glig^  jusqu'ä  ce  point  par  les  astronomes  et  les 
auteurs  m^t^orologiques.'^ 

§.  15.  Der  Weltraum  und  seine  ErfüUung.  Ob  mau  nicht  ausser 
den  in  den  bisherigen  Paragraphen  dieses  Kapitels  Terieichneten  K6r* 
pem  mit  der  Zeit  noch  andere  in  den  Kreis  der  Betrachtung  wird 
sieben  müssen,  bleibe  dahingestellt.  Obladni  [243]  afthlt  hieher  ge- 
wisse nebelfönnige  Gebilde,  die  sich  auf  der  Sonne  projicirt  hätten, 
namentlich  jenes,  welches  De  Rostan  am  0.  August  17<32  durch  die 
Camrra  obscura  abgezeichnet  habe.  Höchstens  könne  man  damit  die 
Wolke  vergleichen,  welche  458  n.  Chr.  unter  der  Regierung  des 
byzantinischen  Kaisers  Leo  Thrax  erschienen  sei,  und  den  Stern, 
den  des  Gregor  von  Tours  .Uiatoria  Franconum"  vor  dem  Monde 
sich  seigen  iKsst.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wir,  wenn  man  ttberhaupt 
die  ReaUtät  solcher  Nachrichten  gelten  Ittsst,  die  bezüglichen  Erschei- 
nungen wohl  ebensogut  in  das  Reich  der  meteorologischen  Optik,  als 
in  £uijenige  der  Kosmologie  Terweisen  können.    Vielleicht  verhält  es 
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sich  ähnlich  auch  mit  jenen  „trockenen  Nebeln*  von  17S;i  und  182?. 
welche  Houzeau  (s.  •■,.)  nebst  dem  Zodiakallichte  zu  den  ^pht'no- 
mt^nea  enigraatiques**  rechnet.  A.  v.  Humboldt  zählt  17  hi<t  risch 
leidlich  beglaubigte  Fälle  auf,  in  denen  eine  unerklärliche  Abnahme 
des  Tageslichtes  bemerkt  worden  ist  [2-44]  j  sonderbarerweise  fehlt 
in  der  allem  Wunderglauben  abholden  Nensett  ginilich  an  Beobach- 
tungen dieser  Art,  für  die  nicht  sofort  im  Höhenrauch  oder  fthnlicJien 
terrestriachra  Vorgttngen  die  genügende  Erklärung  gegeben  werden 
konnte.  Der  angeblich  kosmische  Staub^  den  Nordenskiöld  in 
den  Polarl'indern  aiifY;ind  —  auch  der  von  ihm  auf  grönländischem 
Binneneisü  mitgenommene  Krykonit  gehört  hierher  —  wird  uns  später 
noch  beschäftigen ;  die  Behauptung:  des  berühmten  Polart'orschera 
ist  vielleicht  noch  nicht  fest  genug  hegruudet,  doch  würde  nach  dec 
Anfklftniugen,  welche  wir  Uber  die  Meteorite  und  deren  theilweise 
Verflüchtigungen  in  der  Lnft  gewonnen  haben,  das  Niederfallen  tob 
Meteorstaub  aut'  die  Erde  nicht  nnwalirscheinlich  sein. 

lieber  die  Frage,  ob  die  intrastellaren  nnd  intraplanetaren  Rünme 
mit  irgend  einem  —  selbstverständlich  äusserst  feinen  und  nach  den 
überkommenen  Begrift'en  imponderablen  —  Medium  erfüllt  seien,  sind 
die  Meinungen  von  jeher  auseinandergegangen.  Von  dem  geistvollen 
Schweizer  Loys  de  Cheseaux  hat  man  eine  dieses  Thema  behau- 
delnde  Abhandlung  ^ur  la  force  de  la  Inmi^e  et  aa  propagation  dans 
i'dther*;  welche  als  Bestandtheil  seiner  grosseren  Eometensdirtft  [24t>] 
erschien.  Er  Terbreitet  sich  daselbst  Uber  die  Verbreitong  der  Fix- 
sterne, deren  Ansahl  er  als  unbegrenzt  gross  betrachtet,  nnd  folgert 
weiter,  dass,  wenn  der  Weltraum  absolut  leer  wäre,  das  ganze  Fir- 
mament uns  in  gleichmässigem  Strahlenglanze  erscheinen  müsste. 
Erfahr ungsgemäss  verhält  es  sich  anders,  und  es  bleibt  daher  nur 
Übrig  anzunehmen,  dass  eine  Auslöschung  des  Lichtes  bei  dessen 
Diurchgang  durch  den  Weltäther  statthaben  mUsse.  Die  Dichtigkeit 
desselben  soll  sich  au  jener  des  Wassers  wie  1  : 330  000  Trillionen 
▼erhalten.  Halley  hatte  vorher  schon  nm  die  Prämisse  von  Loys' 
Hjpothese  dadurch  herumzukommen  gesucht  [247],  dass  er  die  an- 
endliche  Vielzahl  der  selbstleuchtenden  W^eltkörper  in  Abrede  zog, 
aber  Olbers  [24SJ  und  Struve  [249]  pflichteten  der  „Extinktions- 
thcorie*  bei.  Neuerdings  hat  auch  Huggins  die  Möglichkeit  ange- 
deutet [250],  dass  vielleicht  die  Einförmigkeit  des  Nebenspeku  ums  in 
einem  Verschwinden  der  Lichtstrahlen  seinen  Grund  habe,  und  zwar 
wäre,  wenn  es  damit  seine  Richtigkeit  hättCi  anEunehmen,  „dass  das 
Absorptionsvermdgen  des  Weltraumes  fttr  Lichtstrahlen  ein  al^meines 
nnd  nicht  blos  ein  elektiyes  sei,  d.  h.  dass  aUe  Strahlengattungen 
gleichförmig  absorbirt  werden.^ 

Von  emcm  ganz  anderen  Standpunkte  aus  kam  Enckp  anf  die 
Annahme  eines  die  Räume  erfüllenden  Mittels.  Ihm  ist  bekanntlich 
der  —  von  v.  Lindenau  als  die  schönste  astronomische  Entdeckung 
des  XIX.  Jahrhunderts  bezeichnete  —  Nachweis  zu  danken,  dass  dem 
Ton  Pens  im  Jahre  1811  entdeckten  Kometen  nur  eine  Umlaufsaeit 
Ton  drei  Jahren  ankomme.  «Bald  nachher,'^  schreibt  Wolf  [251], 
„fand  Encke,  dass  die  rein  elliptische  Umlanfsaeit  des  Kometen  zwi- 
schen jeder  Erscheinimg  um  drei  Stunden  kflrzer  wird,  worauf  Olbers 
schloss,  es  möchte  sich  da  ein  Widerstand  des  Mittels  offenbaren^  eine 
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Ansicht  y  die  Encke  x»m  weiter  anafülurte,  wihrend  Bessel  fsnd, 

der  Grund  könnte  ebensogut  mit  der  Bildung  und  dem  späteren  Ver- 
loste des  Schweifes  zusammenhlngeD^*).  v.  Ästen,  der  bezüglich 
der  späteren  WiVderkünfto  ries  periodischen  Kometen  in  Enck^'s 
Fii^Btapfen  trat,  hat  gleichwohl  die  Nothwendigkelt  der  Annahme  eines 
\V  i(i erstand  leistenden  Mittels  viel  weniger  «gefühlt,  er  will,  wio  er  am 
»Sciiiusse  einer  längeren  Auäeinaadersetzuug  über  diesen  i'uukt  [252] 
betont,  die  Ezietana  einet  solehen  Stoffes  swar  nicht  gemde  leugnen, 
aber  dsss  denelbe,  wenn  rorbanden,  sehr  Tiel  weniger  dicht  sei^  als 
Eneke  angenommen  hatte,  das  wagt  er  jetzt  schon  zu  behaupten. 
Der  neueste  Bearbeiter  der  auf  den  Kometen  inÜuirenden  Störungen, 
Backlund  [253],  sieht  ebenfalls  von  der  BerUcksichtiir'ino:  dieses 
Elementes  gänzlicli  ab.  Jedenfalls  p^elien  diesr  -neueren  theoretischen 
Arbeiten  uns  die  Beruhiguiii;,  <l:iss  Jene,  welch«'  aus  deiu  widerstehen- 
den Mittel  ein  Hauptargunient  tur  den  endlichen  Zerfall  unsere«  Son- 
nensjstemes  herleiten  (Kap.  I,  §.  8),  nur  mit  ungeheuer  grossen  Zeit- 
räumen rechnen  dürfen. 

Ebenso  prekär  erscheint  die  Httlfe,  welche  der  Annahme  eines 
intrastellaren  Aethers  vielleicht  von  Seiten  der  theoretischen  Physik 
erwachsen  könnte.  Es  ist  ja  freilich  wahr,  dass  nach  den  in  dieser 
Wissenschaft  mehr  und  mehr  heimisch  werdenden  Anschauungen  T.icht, 
Wärme  und  Polarität  auf  Aetherschwingungen  zurückgeführt  werden, 
allein  diesem  Aether  der  Physiker  gehen  völlig  jene  Eigenschaften 
einer  gewissen  Kompaktheit  und  Widerstandskraft  ab,  die  für  Encke's 
Medium  charakteristisch  sind.  Zudem  ist  als  Träger  und  Jjeiter  der 
E3ektricitfit  der  Aether  nicht  mehr  ein  so  nothwendigee  Rllstseug  der 
Naturlehre,  wie  froher,  denn  Ed  1  und  hat  die  höchst  merkwürdige 
Thatsache  festgestellt,  dass  elektrische  Wirkungen  sich  auch  durch 
den  leeren  Raum  fortpflanzen  können  [254].  Was  uns  perBönlieh  am 
meisten  für  die  Hypothf^se  des  Welt;it]iers  stimmt,  ist  hingegen  liug- 
gins'  —  von  H.  J.  Klein  [255]  ausführlich  besprochene  —  Ent- 
deckung, dass  die  Wärme  der  Fixsterne  noch  durch  Experimente  auf 
der  Erde  nachgewiesen  werden  kann,  denn  dass  «nch  die  Wfirme- 
Schwingungen  ohne  ein  permeables  Mittel  sich  bis  au  uns  sollten  fort- 
pflansen  können,  erscheint  denn  doch  unmöglich. 

Alles  in  Allem  dürfte  hienacb  dfe  grössere  Wahrscheinlichkeit 
ftlr  das  Dasein  einer  finsserst  fein  differentürten  Materie  im  Welträume 
sprechen,  deren  Resistenz  höchstens  Kürperu,  denen  selbst  ein  Mini- 
mum von  Dichte  zukommt,  wie  den  Kometen,  fühlbar  werden  kann. 
Meibuuer  geht  noch  einen  Schritt  weiter  und  behauptet  [256],  dass 
eine  Grenze  für  die  Atmosphären  der  einzelnen  Weltkörper  niät  be- 
stehen könne,  dass  ▼iebnenr  diese  Atmosphären  unmerklich  tn  das 
übergehen,  was  man  gewöhnlich  als  Aether  beseidmet,  was  aber  in 
Wirklichkeit  von  einer  mechanischen  Mengung  permanenter  Gase  im 
Zustande  äusserster  Verdünnung  nicht  verschieden  «^ei 

Welche  Temperatur  besitzt  nun  dieser  Weltraum  V  Zwei  grosse 
französische  An&ljtiker,  Fourier  [257]  und  Poisson  [258],  haben 


*)  Diese  Meinungsverschiedenheit  En^-kp'?  und  BesseTs  legte  den  Grund 
zu  einer  heftigen  und  nie  wieder  gänzlich  behobenen  Entzweiung  der  beiden 
gronen  AatroBomeo. 
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hierüber  und  über  das  Maass  der  Verschlucknng:,  welcher  die  Stern- 
wärme  beim  Durchwandern  ric^si^er  Entferniin2"f'ii  au^tr''^='^*^zt  ist,  ti>--'(^ 
Untersuchungen  augestellt,  allein  freilich  iöt  der  mathematische  A\  «  riii 
dieser  letzteren  ein  ungleich  hüherer,  als  ihr  physikaliiichcr.  Die  Aua- 
filhrungeu  Foisson's  werden  uns  noch  im  Kapitel  von  der  Erdwärme 
(Abtheil.  III,  Kap.  I)  beschliftigeii  mfisaen.  Dass  eine  gewiwe  Sternen- 
wärme  als  Snmme  der  von  allen  Fixsternen  naoh  einem  bestimmten 
Punkte  des  Weltranmes  entsandten  Wärmestrablen  allerorts  vorhanden 
sein  müsse,  erschliesst  Saigey  [259]  schon  aus  dem  Umstände,  das« 
sonst  eine  enclIoHe  Abkühlung  unserer  irdischen  Atmosphäre  eintreten 
würde.  Aktinometrisch  hat  PouiUet  [2()0],  durch  Betrachtungen  über 
Strahlenbrechung  hat  der  ältere  Svanberg  [2t>l]  die  Temperaturziffer 
zu  ergründen  sich  bemüht.  Freilich  stimmen  die  einzeluen  Angaben 
SO  scUecht  unter  einander  flberein,  dass  annfichst  nur  die  UnzolSng- 
licbkeit  der  bislang  angewandten  Methoden  hervortritt.  So  findet 
Poisson  —  13',  Svanberg  —  50*,  was  mit  Fonrier's  oberfläch- 
licher Schätzung  (50 GO")  einigermassen  harmonirt,  Saigey  —  65*, 
Pouillet  endlich  —  14ii".  Verhältnissraässig  das  meiste  Zutrauen 
muss  man  £r«'wiss  dieser  letzteren  Zahl  schenken,  denn  erstens  ist  wohl 
soviel  sicher,  dass  die  Wärme  im  leeren  oder  fast  leeren  Räume  keine 
höhere  sein  kann,  als  man  sie  häufig  auf  der  Erde  selbst  auiriilt,  und 
zweitens  dürfte  die  fragliche  Temperatur  auch  nteht  allsnweit  von 
jt  aer  Grenze  entfernt  bleiben ,  welche  die  neuere  Thermodynamik  als 
absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  beseichnet.  Diese  Grense  hat  aber 
Hänssler  auf  —  162^  statt,  wie  früher,  auf  —  273«  festgesetst  [262]. 


[1]  Seccbi^  Die  Sonne.,  deutsch  von  Schellen^  Braanschweip  1872.  S.  47  ff. 

—  [2]  Ibid.  8.  51.  —  [3]  Ntwcornb,  Populäre  Astronomie,  deutsch  ^on  Engel- 
mann,  Leipzig  1881.  Ö.  2ö8  ff.  —  [4J  Ibid.  S.  270.  —  [b]  Secchi,  Die  Sonne. 
8.  106.  —  [Ol  Liais,  Sar  V^t  physiqne  de  la  snrface  da  solefl,  M/6m.  de  Im 
80C.  de  Cherbourg,  1867.  S.  334.  —  [7]  Galilei.  Cnntiniiazione  del  nuntio  sidereo 
di  Galileo  GnlilH  Linceo,  overo  saggio  di  ätoria  dell  ultime  sne  osservazioni  falte 
in  Satunio.  Maite,  Venere  e  Sole,  Bologna  1641.  —  [8]  R.  Wolf,  Geschichte  der 
Astronomie,  Munclien  1877.  S.  314.  —  [91  Scheiner.  Vlosn  Ureina.  Brae- 
ciani  1620-30.  -  [10]  Wolf.  Geschichte  etc.  S.  888.  -  |11]  Ibid.  S.  055.  — 
[12]  Ibid.  S.  393  ff.  —  {,13]  Hausen  ^  Theoria  motus  solis  circa  proprium  axem^ 
Liptiae  1726.  —  [14]  Wiedeburg.  Nene  HathmaMDngen  über  SoDaenfleckenu 
Cometen  und  die  erste  Gf  Inr^htc  der  Erde.  Gotha  177(>.  —  [15]  Wrlf  Ge- 
schichte etc.  S.  ÜoO.  —  U<^J  Kaütner.,  Anfangsgründe  der  angewandten  Mathe- 

'mstik^  n.  Theil,  2.  Abtheilnng,  Göttingen  1791.  8.  119.  —  [17]  Seeehl,  Die 
Sonne.  S.  68.  —  [18]  Ibid  S.  —  [19]  Ibid.  S.  58  ff.  —  [20]  Ibid.  S.  65.  — 
[211  Ibid.  S.  8-1  IT.  —  [22)  Ibid.  S.  95.  -  [23]  Wilson,  Ohservniions  of  the 
solar  8pots',  Phil.  Tniii^^act.,  \  ol.  LXIV.  8.  1  tr.  [24J  Wolt'.  Geschichte  etc. 
S.  050.  —  [25]  Bode,  GidanUen  über  dit-  Natur  der  Sonne  und  die  Entstehung 
ihrer  Flecken,  Beschalt,  d.  Herlinisclieii  Gei^i  l'^i  1>  nnfiirf.  Freunde,  2.  Band.  S.  237  fT. 

—  [26]  Clemens.,  üiordano  Bruno  und  Nicolaue  von  Cusa,  Bonn  1847.  S.  101. 

—  [27 1  Wolf,  Oe0cbiehte  ete.  8.651.  —  [28]  W.  Henebel,  Observation»  ien- 
ding  to  invef<t  the  nalure  of  the  ann.  in  order  to  find  the  caiist  s  (ir  syniptomos 
of  ils  variable  eroission  of  light  and  beat,  Phil.  Transact.^  Vol.  LJKXXXI.  S.  84  ff. 

—  [29]  A.  V.  Humboldt,  Kosmos,  Entwarf  einer  physischen  Weltbeschreibung, 
3.  Band,  Stuttgart  und  Augsbui<:  1850.  S.  341  ff.  —  [30]  J.  Berschel,  Outlinea 
of  astronomy,  T.ondnn  1875.  S.  268.  —  [31]  G.  Kirchhof  nntprsnchungen  über 
das  Sonneaspelitruui  und  die  Spektren  der  chemischen  Liemenle.  Abhandl.  d.  k. 

Sreuss.  Akad.  d.  Wissensch.,  M.-oh.  Kl.  1861.  6.  88  ff.  —  [32]  Zöllner,  Ueber 
ie  Periodieit&i  und  heliogrsphisclie  Verbreitung  der  Sonnenfleeke,  Sitiungsber. 


.  kjui^ud  by  Goog[ 


Citaie. 


93 


d.  k.  Sachs.  Oeselisch,  d.  Wissenscli.,  M.  pli.  Kl.  1870.  S.  338  ff.  üeber  den  Aggre- 
gatituäiand  der  Sonnenflecke,  ibid.  1873.  S.  öü5  ff.  —  [33j  Secchi,  Die  Sonne. 
8*  III.  —  [34]  Reye,  Die  Wirbdstürme,  Tornados  und  Wetten&nlen  in  der  Erd- 
atmosphäre^ mit  Berücksichtigung  der  Stürme  in  der  Sonnenatmosphäre.  Han- 
nover 1872.  S.  177.  —  [3öJ  Zolloer,  Ueber  dea  Aggregatzustand  etc.  S.  5^2.  — 
[361  Reye,  Die  Wirbelstfirme  etc.  S.  179  ff.  -  [37]  Fave,  Cyclonea  solaires, 
f'  n,pt.  rend.  de  l'acad.  fran?.,  tome  LXXVIII,  S.  929  ff.  -  [38]  Rtyc.  Reponse 
nax  remarques  dr  M.  Faye  sur  les  trombes  terrestres  et  pnlaires,  ibid.  tome  LXXVIII. 
S.  59  ff.  -  [3UJ  Newcönib.  Pop.  Astr.  S.  309.  —  [40]  Ibid.  S.  312.  -  [41]  Ibid. 
S.  314.  —  [42]  Wolf,  Gescliiclite  etc.  S.  394.  —  [43]  v.  Lüdiugshrmson-Wolff,  Neue 
Hypothe.'^e  über  Sonnenfleckt-n.  Humboldt.  1.  .Tahrtr  S.  347  iT.  —  144J  Kysaens.  Heber 
die  Axendrehung  der  Sonne,  biegen  lö4ti.  —  [451  Böhm.,  Beobachtungen  von  Sonnen- 
Hecken  und  Beetimmong  der  Rotationselemente  der  Sonne,  Wien  185§.  —  [46}  Spörer. 
Beobar  hhmgen  von  Sonnenflecken  und  daraus  aL(i[eleitete  Elemente  der  Rotati  n 
der  fcfouue,  AncUm  1862.  -  f47j  Kewcomb,  Pop.  Astr.  Ö.  282.  —  [481  Thilo, 
Dfaaertetio  de  tnaenlia  eoHs  ab  ipso  summo  yiro  Soemmeringio  observatfs,  Franeo> 
furti  1828.  S.  82:  —  [49]  Zollner,  Ueber  das  Rotationsgesetz  der  Souue  und 
der  grossen  Planeten,  Sitzungsber.  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl. 
1871.  S.  HO  iT.  —  [50J  Carrington,  Observations  of  tbe  spots  of  the  «un  made 
at  Redhill  1853—09,  London  1863.  —  [51]  Zöllner,  Erwiederung  anf  die  Be- 
denken  des  Herrn  Reye  gegen  meine  Erklärung  der  Sonnenflecke,  Ann.  d  Phys. 
u.  ehem.,  1^0.  Band.  8.  426  ff.  —  [521  Sporer,  Resultate  aus  den  Sonnenbeobach- 
tnngen,  Tagebl.  d.  54.  Versamml.  d.  Natnrf.  n.  Aerzte,  Salsbnrg  1881.  2.  Abtheil., 
S.  43.  -  153]  Wolf,  Gesohielite  etc.  S.  650.  -  [54]  Wolf,  Memoire  Ptir  la  pe- 
riode  commune  k  la  frdquence  des  taches  solaires  et  ä  la  Variation  de  la  decli- 
naison  magn^tique ,  Londres  1878.  S.  6.  —  [55]  Wolf,  Geschichte  etc.  8.  654.  — 
[561  Wolf,  Memoire  etc.  S.  2.  -  [57]  Wolf,  Gesohiehte  etc.  S.  657  ff.  - 
[58]  Gautier,  Recherches  relatives  ä  Tinflnenre  que  le  nombre  et  la  permanence 
des  taches  obaerv^es  sur  le  disque  de  soleil  peuvent  exercer  sur  les  temp^ratures 
terrestres,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (8)  tome  XII.,  8.  57  ff.  —  [59]  Fritz,  Die 


scheinungen  der  Erde,  Haarlem  1878.  —  [60J  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  287.  — 
[61]  Lockyer,  Die  Beobaohtnng  der  Sonne  sonst  und  jetzt,  dentach  von  Sie- 
ben, Braunachweig  1880.  S.  484.  —  [62]  Secchi,  Die  Sonne.  S  354  fT.  - 
[63J  Madler,  Geschichte  der  Himmelskunde  von  der  ältesten  bis  auf  die  neueste 
Zeit,  2.  Band,  Braunschweig  1873.  8.  242.  164]  Spörer,  Ueber  die  Entstehung 
der  Protuberanzeu  durch  chemische  Proeesse,  Monatsber.  d.  k.  pr.  Akad.  d. 
Wissensch.,  1878.  S.  755.  —  [65]  Snörer,  Beobaclitungen  von  Protnberanzen  der 
Sonne,  ibid.  1871.  S.  666  ff.  —  [66j  Spörer,  üeber  die  Entstehung  etc.  S.  753  ff. 

—  [67]  MKdler,  Populäre  Astronomie, ,  7.  Aufl.,  bearb.  von  Klinkerfties, 
Stras.sburL'^  S.  720.  —  [fi^l  Sp  t!  !^  Etüde  des  taches  et  des  protubdrances 
eolttires  de  1871  ä  1875,  Compt.  rend.  de  1  acad.  fran^.,  tome  LXXX.  8.  1273  ff.  — 
[69]  J.  Kant*8  Schriften  tnr  physischen  Geographie,  herausgeg.  Ton  P.  W.  Schu- 
bert, Leipzig  1839.  S.  178  ff.  —  [70]  Bruhns,  Alexander  v.  Humboldt:  eine 
wissenschaftliche  Biographie,  1.  Band,  Leipzig  1872.  S.  45.  —  [71]  Emsmann. 
Die  Sonne  brennt,  Leipzig  18'i5.  -  [72]  v.  d.  Groben.  Ein  \'er.-iueh  zur  Erklä- 
rung der  Periodieitut  lier  Sonneiillccke ,  Gaea,  18.  Jahrg.  8.  19;3  fT.  —  |7.^]  Ibid. 
S  H»R  —  !741  R.  Wolf,  Astronomische  Mittheilungen.  LVl.  S.  187.  -  [75]  Du- 
puuchel,  Les  taches  solaires  r^ies  par  rezceutricite  des  mou^euients  plan^taires, 
Paris  1882.  —  [76]  R.  Wolf,  Astr.  Mitth.  LVI.  S.  182.  —  [77]  Ibid.  S.  185.  - 

[78]  Corneliu.s  Tel-^'r  die  Entstehung  drr  Welt,  Halle  1870.  S.  :}0.  —  [79]  R.  Wolf, 
Astr.  Mitth.  LVll.  S.  231.  -  [80]  R.  Wolf,  Astr.  Mitth.  LVIU.  8.  278  ff.  — 
[81]  A.  Ritter,  Untersuchungen  über  die  Höhe  der  Atmosphiire  nnd  die  Con- 
stitution gasförmiger  Weltkorjjer,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  (2)  11.  Band.  S.  992  ff. 

—  [82J  Ibid.  8.  995.  [83]  Zöllner,  Photoraetrische  Untersuchungen  luit  be- 
sonderer Rücksicht  auf  die  physikalische  Beschaffenheit  der  Himmelskörper, 
Leipzig  1865.  8.  245  ff.  -  [84)  Newcomb,  Pop.  Astr.  S.  310.  —  [85]  Ibid.  8.  305. 

—  [86]  Spörer,  Resultate  etc.  S.  42.  —  [87]  Soret ,  On  the  temperature  of  tlu« 
snn,  Fhilos.  Mag.  VoL  L.  8.  155  ff.  —  [88]  A.  v.  Humboldt,  Kosmos,  3.  Band. 
8.  442  ff.  —  [89]  Ibid.  S.  444.  -  [90]  Hegel,  Dissertatio  philosophica  de  orbills 
planetarum,  .bmae  1800.  —  [91]  K.  Bonufi.  Betrachtung  Über  die  Natur,  deutsch 
von  Titius,  Leipzig  1772.  S.  7.  —  [92]  Haase,  Einige  Zusammenstellungen  als 
Beitrag  zu  der  Fraee,  ob  ausser  Merkur  uud  Venus  in  dem  Räume  zwischen  Sonne 
und  JExde  noch  andere  planetoDartige  K&rper  Torhaaden  sind,  Hannover  1864.  — 


Beziehungen   dtr  S 


netischen  und  meteorologi.«(-lien  Er 


94 


f9d]  Kepler^  Prodroram  diHertatfoniun  «Mmogrnphicarani .  coniinens  mysterimn 
cosmographicum  de  admirabili  proportione  orbiam  coelestiam^  Tubing^  1596. 
S.  7.  —  [94]  Holetschck,  Eine  Preisrrage  über  den  Astcroidengürtel ,  I>put*rlie 
Rundschau  f.  Geo^.  u.  Stat.,  5.  Jahrg.  S.  427  ff.  —  [951  Kewcomb,  Pop.  Astr. 
S.  301.  —  [96]  D  Arrest,  Ueber  das  System  der  kldnen  Planeten  zwischen  Mftrs 
und  Jupiter.  Leipzig:  1851.  —  [97]  Nfwconib.  Pop.  Astr.  S.  383.  —  [98]  Ibi«1. 
S.  387.  -  [99J  Ibid.  S.  303.  —  [lÜOj  U.  Vogel,  Untersuchungca  über  die  Öpcktr» 
der  Plftneten,  Leipzig  1874.  —  [101]  Pesehel'Leipoldt,  Phytisehe  BrdkuiM]«. 
1.  Band.  S.  96.  -  [108]  Kewcomb,  Pop.  Aslr.  S.  862.  —  [1031  R-  Wolf,  Astr. 
MUth.  LVIIl.  S.  285  ff.  -  [1041  Ibid.  S.  300.  —  [105]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astr. 
S.  9  ff.  —  [106]  Williams,  Observations  of  comets  from  B.  C.  011  lo  A  D.  1640, 
eztmeU  l'rom  the  Chinese  annals,  London  1871.  —  [107]  C.  Plinü  Seeondi  htoto» 
riae  naturalis  libri  XXXVIl,  üb.  VI.  cap.  22.  —  11081  1..  Acmui  Senecae  natu- 
ralium  i^uaestioDum  libri  VII,  cap.  22  ,  25  ,  26.  —  [109]  Joaunis  de  Monte  regio 
de  eometae  megnitudlne  longitndineque  ac  de  loeo  ejus  vero  problemato  XVL»  ed. 
.«^1  !i  mrr,  Norimbprgne  1531.  —  [110]  Günther.  Potor  und  Philipp  Apian,  zwei 
deutsche  Mathematiker  und  Kürtograpben,  Prag  8,  60.  —  [III]  R.  VYolf., 

Gesch.  d.  Astr.  8.  409.  -  [112]  Ibid.  8.  411.  -  [113]  P.  Petit,  Dissertation  rar 
la  nature  des  ootii6tes,  Paris  1665.  -  [114]  J.  H.  Westphal ,  Leben,  Studien 
and  Schriften  des  Astronomen  Johann  Hevelius.  Ki)iiiL'«'t<rj^  IB'20.  S.  85.  — 
ril5]  C.  Reinhardt,  Magister  Georg  Samuel  Dorffel,  ein  Beitrag  zur  Geschichte 
der  Astronomie  im  XVll.  Jahrhundert,  Plauen  1882.  8.  44.  —  [110]  Sir  Isaak 
Newtnn's  mathematische  Princiiiien  der  Natnrl*'l(r<",  dcntfch  von  Wnlfers. 
Berlin  1872.  S.  467  ß,  —  [117J  Olbers,  Abhandlung  über  die  leichteste  und 
bequemste  Methode,  die  Bahn  eines  Kometen  ans  einigen  Beobachtungen  an  be« 
rechnen,  Weimar  1707.  2.  Aufl.  (bes.  v  Kncke)  ibid.  1847.  —  [118]  R.  Wolf, 
Gesch.  d.  Astr.  Ö.  703.  -  [liaj  Mädler- KÜnkerfues ,  S.  327  ff.  -  [120J  A.  v.  Hum- 
boldt, Kosmoe,  8.  Baad.  8.  566  ff.  ^  [121  j  H.  Vogel,  Beobaehtnngen  dea 
Septemberkometen  1882,  Astr.  Nachr.  N.  24ti<..  -  1 122]  W.  Meyer,  Wahrschein- 
liche Lichtbrechnni^  im  Kopie  des  Kometen  III  1881,  Sirius.  (2)  B.  Band.  S.  18.  — 
[l28J  Mädler- Klinkerl uet^ ,  rt.  748.  —  [124J  J.  Kauts  Schrilten  etc.  S.  452.  — 
[1251  Mftdler.  Geschichte  der  Himmeiskunde,  2.  Band,  Braunschweig  187o. 
S.  172.  —  [12*i]  Günther,  Peter  und  Philipp  Ajnni: ..  8.  Gl  ff.  —  fl-*"!  Ibid 
ö.  iiy.  —  [128J  Kepler,  De  cometis  libri  tres,  Auguätae  Vindelicorum  16ii>.  — 
[120]  Zöllner,  Ueber  die  Natnr  der  Cometen:  Beititge  xnr  Oesehiehte  und 
Theorie  der  Erkenntnise.  3.  Aufl.,  Leipzig  1883.  S.  31  fT.  -  [130]  Geschichte  der 
Astronomie,  von  den  ältesten  bis  auf  gegenwiirtige  Zeiten.,  1.  Band.,  Chemnitz  1792. 
S.  373.  —  [131]  Weatphftl,  Lehen  etc.  S.  82  ff.  -  [132J  R.  Wolf,  Biographieen 
zur  Kulturgeschichte  der  Schweiz,  1.  Cyk*as,  Zttrieh  1868.  8. 188  ff.  —  [13:'  ]  Jac 
Bernoulli.  Conamen  novi  systematis  cometamm  prn  motu  eomm  sub  calculuoi 
revocandu  et  opparitionibus  praedicendis,  Amstelodanü  1682.  —  [1^3  Newton- 
Wolfers,  8.  487.  —  [185]  Ibid.  S.  494.  —  [136]  Flangergnes,  Examen  eritiqae 
de  d^ff. Tfiites  hypothfeses  imaginees  pour  expliquer  Tapparence  eonnne  soiis  lo 
nom  de  uueue  ou  chevelure  des  com^tejB,  Jouro.  de  phys.,  tome  LXXXV.  S.  173  ff. 
tome  LXXXT.  8.  198  ff.  tome  LXXZVL  8.  101  ff.  tome  LXXXVIL  8.  81  ff.  — 
1137]  Piazzi.  Deila  i-(.meta  delV  anno  1811.  Palermo  1812.  -  [13*^]  W.  Her- 
pcliel.  Obbervalions  Ol"  a  comet.,  with  remarks  on  the  Constitution  ot  its  diffe- 
rents  parta,  Phil.  Transact.,  Vol.  CIL  S.  115  ff.  —  [1391  Lapiace ,  Exposition 
du  ^yütteie  da  monde,  Paris  1796.  S.  127  ff.  —  [140)  i.  W.  H.  Lehmann,  Dis- 
qni.^itiones  nonnnllae  mechnnicne  de  ori^ine  caudarum  fonietju  um.  Gottingae  1822. 

—  [1411  De  Laune,  Traite  et  d^tinition  des  cometes,  Iloueu  1813.  —  [142]  Tyn- 
dall,  Ueber  die  Wftrme  als  eine  Art  der  Bewegung,  deutsch  von  Heimholte 
und  Wiedernann,  BraunPchweig  1871.  S.  f>84  ff.  —  [143]  Zöllner,  Ueber  die 
HfktuT  etc.  S.  1  ff.  ~  [144]  Pescbel-Leipoldt,  Phys.  Erdkunde.  8.  429.  — 
[145]  8chwedoff,  Id^M  nonvelles  sor  l*origine  des  formes  com^talres,  Odessa  1877. 

—  [146]  V.  Dellingshausen ,  Prof.  Th.  Schwedoff's  neue  Theorie  über  den  Ur- 
sprung der  Kometenformen.  Kosmos,  3.  Band.  S.  2f)7  fT.  —  (147]  Schwedoff, 
Theorie  mathemati(iue  des  forme.';  cometaires.  (Jdeüsa  1Ö7U.  —  [148J  v.  Dellings- 
hausen. Das  Katli.sel  der  Gravitation,  Heidelberg  1880.  S.  107.  —  [149]  Ibid. 
S.  170.  —  11^)0)  Zenker,  Ueber  die  physikalischen  Verhältnisse  und  die  Ent- 
Wickelung  der  Kometen,  Berlin  1872.  S.  17.  —  [151  j  ibid.  S.  21.  -  [152]  Ibid. 
8.  81.  —  [153]  ▼.  Miller -Haaenfels,  Die  Gesetae  der  Kometen  abgeleitet  aus 
dem  GravitaÜonsgesetze,  Graz  1S75.  S.  7.  -  [154]  Ibid.  S.  50.  -  [155]  Ibid. 
8.  72  ff.  —  [156J  Heinsios,  Beschreibung  des  im  Jahre  1744  erschienenen  Co- 


.  kiui^cd  by  Googl 


metea,  Sfc.  Peterabarg  1744.  -  [157]  J.  Müller ,  Lehrbuch  der  koamiachen  Physik, 
Brnmediweig  1875.  8.  228  IT,  —  (158]  ZöUoer,  Oeb«r  die  Katar  eto.  8.  XCll  C 

—  [159]  Olbera,  Uebcr  den  Schweif  des  grossen  Kometen  von  1811,  Bode't 
astr.  Jahrb.  f.  1826.  —  [IfiO")  Begsel.  Beobachtungen  über  die  physische  Beschaf- 
lenheit  des  llallev'schen  KoniLten  uud  dadurch  veranlasste  Bemerkungen,  ibid. 
1836.  -  [It-l]  Zenker.  Ueber  etc.  ß.  15.  S.  76.  -  [162]  Zöllner,  üeber  die 
physische  Beschaflfenheit  der  C'ometen,  Sirius,  9.  Band.  S.  227  ff.  S.  2Gr)  ff  — 
[l<iQ\  Hornstein,  Ueber  den  EinHuss  der  £lektricitat  der  Sonne  auf  den  Baro- 
nietenteiid^  Wien  1872.  —  [164]  Zöllner,  Das  Skalenphotometer,  ein  neue» 
Instrument  zur  mechaniechen  Messung  des  Lichtee.  Leijizig  1879.  S.  09.  —  [105]  Bre- 
dichin ,  Sur  la  Constitution  probable  des  queues  des  cometes,  Moscou  1879.  — 
[166]  Bredichin,  Sur  la  quene  du  I.  type  de  la  eomite  1882  II,  Astron.  Nachr. 
Nr.  2532.  —  [167]  v.  Dalberg,  Ueber  den  Meteoritenknltus  der  Alten,  vorxttf^ 
lieh  in  Bezug  auT  Steine,  die  vom  Himmel  gefallen  sind,  Heidelberg  1811.  — 
[168]  Peschel-Leipoldt,  Phys.  Erk.  S.  107.  —  [169]  A.  v.  Humboldt,  K08- 
moe,  3.  Band.  S.  021.  -  [170]  Ibid.  S.  623.  -  [171]  H.  J.  Klein,  Handbneh  der 
allffttn^en  Welibescinvibung,  vom  Standpunkt  der  kosmischen  VVeltanFclmnunp', 
1.  Band,  Braunschweig  1869.  S.  263  iT.  —  [172]  Chladni,  Ueber  den  trsprung 
der  -von  Pallas  gefundenen  nnd  anderer  fthnllcher  Eieenmaseen ,  Leipzig  1794.  — 
[173]  A.  V.  Humboldt.  Kosmos.  3.  Band.  S.  011.  —  [174]  G.  Rose,  Beschrei- 
bung und  Eintheilung  der  Meteorite,  Abb.  d.  k.  pr.  Akad.  der  Wis^ensch.,  M.-ph.  Kl. 
1803.  S.  23  ff.  -  [175]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.  1  Band.  S.  288  ff.  — 
[176]  Wright,  Examen  des  gaz  extraits  de  la  m^t^orite  du  12.  Ferner  1875, 
Mondes  (2)  XXXVTII.  S.  5.%.  ~  [177]  Gümbel.  Ueber  die  in  Bayern  gefundenen 
Steinmeteoriten,  Sitzungsber.  d.  k.  bayr.  Akad.  ü.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl.,  1881. 
8.  14  ff.  —  [178]  L.  Smith,  Ueber  den  Magnetinmoa  des  ans  Heteoreiaen  dar- 
Le:^t.  Ilfrn  Oxydes,  NntttrfnrHchor .  1875.  H.  135.  [179]  Flanmmrion .  Astro- 
nomie popolaire,  Paris  18ä0.  S.  659.  —  [180]  L.  Smith,  lieteoreisen  von  üavard, 
Äneland  1874.  8.  60.  —  [181]  v.  Schreibers,  Beitrilge  cnr  Geschichte  nnd  Kennt- 
niss  der  meteorischen  Stein-  und  Metallmassen .  Wien  1820.  S.  70.  —  [182]  Bre- 
zina,  Meteoritenstndicn,  2.  Abtheilung.  Wien  1882.  [183]  H.  J.  Klein,  Hand- 
buch etc.,  1.  Band.  S.  287.  —  [184]  C.  Reinburdi.  Maf,ä8ter  etc.  S.  58  ff.  — 
[185]  Brandes -Benzenberg,  VersQche,  die  Entfernung,  die  Geschwindigkeit  und 
die  Bahnen  der  Sternschnuppen  zu  bestimmen,  Ilnnil  nij^  ISOri.  ^  [180]  T.eh- 
mann-Filh^s,  Ueber  die  Bestimmung  des  Radiationspuuktes  eines  Stern- 
sehnoppensehwarmei  mit  Hülfe  eines  neuen  Heteoroskopes,  Astr.  Nachr.  N.  2298. 

—  [187]  Heis,  Die  grosse  Feuerkugel,  welche  am  Abende  des  4.  Marz  1863  in 
Holland,  Deutschland,  Belgien.  England  gesehen  worden  ist,  Wucbenschr.  f.  Astron., 
üeteorol.  u.  Geogr.,  (2)  6.  Jahrgang.  8.  137  ff.  8.  145  ff.  S.  156  ff.  S.  172  ff.  S.  180  ff. 
8.  185  ff.  S.  193  ff.  8.  204  ff.  S.  236  iT.  S.  240  ff.  —  [188]  SchiapareBi,  Ent- 
wnrf  einer  astronomischen  Theorie  der  Sternsclinnppen ,  deutsch  von  G.  v.  Bo- 
guslawski,  Stettin  1871.  —  [ISUj  Bruhns,  A.  v.  Humboldt,  3.  Band.  .S.  U  ff. 

—  [190]  Newcomb.  I^)pul.  Astron.  S.  435.  -  [191]  E.  Weiss,  Recension  zu  Schia- 
parelli,  Vierteljahrsschr.  d.  astr.  Gesellsch,.  T.Jahrgang.  S.  294  ff.  -  [192]  Secchi, 
Die  Sonne.  S.  754.  -  [193]  Vgl.  [137 J.  —  [194]  Chladni,  Ueber  Dinee,  die  sich 
im  Welträume  befinden,  nnd  von  den  bekannten  Weltkörpem  ▼ereehieden  sind, 
und  über  nocli  einige  kosmologische  Merkwürdigkeiten.  Zeitschr.  f.  A.str.  u.  verw. 
Wissensch.,  4.  Band.  8.  363  ff.  —  [195]  Lehmann  -  Filhes,  Ueber  die  Verthei« 
lang  der  Radiationspunkte  an  der  Uimmelskugel.  Astr.  Nachr.  N.  2327  ff.  — 
[196]  E.  Weiss,  Recension  etc.  S.  296.  —  [197]  Terzago,  Musaeum  Septalia- 
num,  Tortonae  1664.  S.  44.  -  [198]  A.  v.  Humboldt.  Kosmos.  1.  Band.  S.  400  ff. 

—  [199]  Ibid.  S.  403.  -  [200]  Pilar,  Grundzüge  der  Abyssodynamik,  Agram  1881. 
8.  20.  —  [201]  Redhouse,  ön  the  natural  phaenomeaon,  known  in  the  eaet  by 
the  names  Snh  hi-Kazib,  Journal  of  the  royal  asiR*ir  society.  (2)  Vol.  X.  S.  344  ff. 

—  [202]  Kedhottse,  Identification  oi  ibe  false  down  of  ihe  Muslims  with  the 
Zodiacal  Ught  of  Che  Bnropeens,  ibid.  (2)  Vol.  m  8.827  ff.  —  [208]  A.  Harn- 
boldt,  Kosmos,  1.  Band,  S.  145.  —  [204]  Delambre,  Histoire  de  Tastronomie 
moderne,  tome  II.,  Paris  1821.  S.  742.  —  [205]  Humboldt  Kosmos.  1.  Band. 
S.  409  ff.  -  [200]  R.  Wült",  Gesch.  d.  Astron.  S.  093.  -  [iiOTj  Cliildrey,  Bri- 
tannia  Baconica,  Londini  1661.  S.  183.  —  [208]  J.  C.  Fischer,  Geschichte  der 
Xaturlehre.  2.  Band,  Göttingen  1802.  S.  527.  —  [209]  D.  Cassini.  Decouverte 
de  la  lumiere  Celeste  qui  paroist  dans  le  aodiaque,  Paris  1685.  —  [210]  Fatio 
de  DuiUar,  Lettre  k  H.  Cassini  «or  nne  lumiire  extraordinaire  qui  parott  daaa 
le  del  depois  quelques  annAei,  Amsterdam  1686.  —  [211]  R.  Wolf,  Bio^.  etc.. 


.  kiui.cd  by  Googig 


96 


Citate. 


4.  Cyklus,  Zürich  18fi2.  S.  GO  ff.  —  [212]  Mairan,  Traite  physiqne  et  historiqne 
de  Taurore  bördle ^  Paris  1733.  —  [213]  A.  £.  Schön,  Bemerkungen  über  das 
Zodiakallieht,  ttber  Uranns,  ttW  Algol  and  ttber  einige  Terftnderliche  Sterne  im 
Schützen,  Bode's  astron.  Jahrb.  f.  1789.  —  [214]  Gehlerts  physik.  Wörterbuch, 

2.  Anfinge.  10.  Band,  3.  Abthcilnn^,  Leipzig  1844.      2420.  S,  2444  IT.  —  [21.')]  Das 
Zodiakallichl,  Wochenschr.  1.  Astron.,  Meleurol.  u.  ütogr.,  (.2)  Ii.  Jahrgang.  S.  105  ff. 
^  [216]  Heia,  Beobachtungen,  deren  Anstellung  den  Mitgliedern  der  Expedition 
zur  Beohaclitung  des  Durchf^angcs  di-r  Venus  anempfohlen  wird,  Gaea,  10.  Jahr- 
gang. S.  487  ff.  —  [217]  i^eumaycr^  Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobach- 
tnngen  auf  Reisen,  Berlin  1875.  S.  50  ff.  ~  [218]  Kenmaycr,  Correspondens- 
nachrichten  au.'^  Australien,  Wochenschr.  f  A.stron.,  Meteort)!.  u.  Geogr.,  (21  <T  Jahr 
gang.  S.  247.  —  [219]  Heia,  Zodiakallichtbeobachtnngen  au.s  den  U'l7.ten29  Jahren. 
1847  —  1875,  Münster  1875.  —  [220]  Houzeau,  Rtsunie  de  quelques  observ'ations 
astronomiques  et  met^orologiques  faites  dans  la  zone  surtemp^r^e  et  entre  les 
tropiques,  Bruxdles  1875.  —  1221]  Jones,  United  States  Japan  Evprütiim:  Ob- 
servation of  the  Zodiacallight,  Washington  1856.  —  [222]  Uolet«chek^  Das  Zo- 
diakalliclit,  Deutoehe  Rnndscnan  f.  Qeogr.  v.  Slat.,  5.  Jahrgang.  8.  226  <r.  — 
[223]  Lambert,  Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus  lucis,  coloruni  et  uni- 
brae,  Augustnc  Vindelicorum  1760.  S,  449.  —  [224]  v.  Mechow,  Bericht  über 
die  von  ihui  yiiuhrte  Expedition  zur  Aufklärung  des  Kuango-Stromes,  Verhandl. 
d.  Gesellsch.  f.  KrdU.  zu  Berlin,  9.  Band.  S.  479.  -   [^j:)]  Rohlfs,  Die  Oase 
Djofra,  Zeitschr.  d.  Gesellsch.  f.  Erdk.  zu  Berlin,  15.  Band.  S.  143.  —  [226]  Heis, 
Beobachtungen  etc.  S.  489.  —  [227]  ibid.  S.  490.  —  [228]  Apparenze  straordinarie 
della  Ince  sodiaeale  la  eera  dei  12  dicembre  1878^  Letter«  del  Prof.  Al««- 
sandro  Scrpleri  al  Prof.  G.  V.  Srhiaparelli ,  MilaiK-j  T^"71        [229]  Nenmayer.  An- 
leitung etc.  ä.  52.  —  [230]  Wright,  On  the  nature  ul  the  Zodiacal  light  and 
the  distribntion  of  matter,  which  occasions  it,  Kature  X.  S.  443  ff.  —  [231]  Ang- 
ftrom.  Recherches  inr  le  spectre  solaire,  Upsala  1868.  —  [232]  Rmeoei,  Die 
.Sptkti  alanalyse  in  einer  Reihe  von  sechs  Vorlesunpren .  deutsch  von  v.  Schor- 
lemmer,   Braunschweig  1870.  S.  180.  —  [233]  Houzeau,  Sur  ccrtains  ph6no- 
mteee  ^nigmatiques  de  Pastronomie,  Boll  de  la  soc.  royale belgiqne,  (2)  tome  XLVT. 

5.  951  ff.  ~  [234]  Gehler's  phv?.  Worlerb..  2.  Auflage.  10.  Band,  8.  Abtheiliing. 

6.  2428.  —  [2351  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.,  1.  Band.  S.  53.  -1236]  I.  Kants 
Behriften  etc.  6. 148  ff.  -  [237]  Midier,  Gesch.  d.  Himmelslc.,  2.  Band.  S.  289  ff. 

—  [238]  Houzeau,  Resum^  etc.  S.  280  ff.  -  [239]  Suchsland,  Das  Zodiakallicht 
eine  Folge  des  liaues  unseres  Planetensystemes,  Stolp  1882.  —  [240]  L.  Eu- 
ler, Recherches  physiques  »ur  la  cause  de  la  queuc  des  comötes,  de  la  lumiere 
bor^ale  et  de  la  hnniire  aodiacale.  M6m.  de  lacnd.  royale  de  Berlin,  Ann^e  1746. 

5.  117  ff.  —  1241]  (M'elmuyden,  Om  Zodiakallyset,  Arch.  f.  Math.og  Naturvidensk., 
lU.  S.  250  ff.  -  [242]  Günther,  vSiudicu  zur  theoretischen  Photometrie,  Er- 
langen 1872.  8,  32  ff.  —  [243]  Vgl  [l'M].   -  |244]  A.  y.  Hamboldt,  Kosmos, 

3.  Band,  ö,  412  ff*.  —  [245]  Nonlenskiöld ,  lieber  kosmischen  Staub,  der  mit 
atmosphärischen  Niederschlägen  auf  die  Erde  herabfällt.  Ann.  d.  Phys.  u.  Ohem.. 
151.  Band.  8.  154  ff.  —  [240]  Loys  de  Che8eau.\,  Traite  de  la  comete  qui  a 
paro  en  d^embre  174:>  «  t  cn  junvier  1744.  et  diverses  observations  astronomiqoea, 
Lausanne  1744.  —  [247]  Halley,  On  the  inßnitv  of  the  sphere  of  fixcd  stars, 
Phil.  Trans.  Vol.  XXI.  S.  22  ff.  -  [248]  Olbers,  üeber  die  Dpchsichtigkeit 
des  Weltranmes,  Bode's  astr.  Jahrb.  f.  1826.  —  [249]  Struve.  Etudes  d'astro' 
nomie  ftelliiire,  St.  Petersbourg  1847.  S.  98  IT.  —  [250]  Roscoe-  v.  Schorlem- 
mer,  S.  246.  —  [251]  R.  Wolf,  Gesch.  d.  Astron.  S.  715.  -  [252]  v.  Asten.  Ueber 
die  Existenz  eines  widerstehenden  Mittele  im  Weltraum,  Gaea,  11.  Jahrgang. 

6.  41  ff.  -  [253]  Backlund,  tar  Theorie  des  Enckeschen  Kometen,  St.  Peters- 
burg 1881.  —  [2ri4l  Kuismann,  Der  leere  Raum,  ein  Leiter  der  Elektricität, 
Gaea,  19.  Jahrgang.  8.  l.')9  ff.  —  [255]  H.  J.  Klein,  Handbuch  etc.,  2.  Band.  S.  11. 

—  [256]  Meibauer,  Die  phreiscfae  Beschaffenheit  des  Sonnensystemee,  Berlin  1872. 
S.  58  ff.  —  [257]  Fourier,  Theorie  annlytique  de  la  chaleur,  Paris  1822.  S.  X  ff. 

—  [258]  Poisson,  Theorie  math6malique  de  la  chaleur,  Paris  1835.  S.  436  ff. 
8.  521  ff.  —  [259]  Saigey,  Petite  physique  du  globe,  Paris  1842.  S.  77.  — 
[260]  Pouillet,  Memoire  sur  la  chaleur  solaire,  sur  les  pouvoirs  rayonnants  et 
absorbants  de  l'atmosphere  et  sur  la  teuiperature  de  l'e.^p.Kt'.  C(unpt,  rend.  de 
l'acad.  frany.,  tome  VIL  S.  25  ff.  [261 J  üvanberg,  Disquisitiones  analyticae 
in  theoriam  refractionnm  astronomioarnm,  Upsalae  1827.  —  [262]  Hüassler,  Bei- 
träge anr  mechanischen  Wärroetheorie,  Leipsig  1882. 


Digitized  by  Gopgie 


UI,     1.   Die  astronomischen  Nachbarn  der  J^rde. 


97 


Kapitel  m. 

Die  der  £rde  ftliAlielieii  Planeten  nnd  der  Mond. 

§.  1.  Die  astronomiflehen  Naohbam  dier  Erde.  Ak  solche  kann 

man  gewiss  mit  Recht  die  Planeten  Venus  und  Mars  bezeichnen, 
swischen  welchen  die  Erde  ihren  Umlauf  um  die  Sonne  vollzieht,  so- 
wie den  unzertrennlichen  Be^^leiter  der  Erde,  den  Mond.  D!e  Stern- 
kunde als  solche  hat  keinerlei  Veranlassung,  gerade  diese  Nachbar- 
körper für  sich  und  aus  dera  allgemeinen  Zusammenhange  losgelöst 
zu  betrachten,  allein  um  so  mehr  Grund,  diet^H  zu  thuu,  ist  für  den- 
jenigen vorhanden,  der  sich  auf  dem  Grenzgebiete  awischen  astrono« 
mischer  nnd  physikalischer  Geographie  bewegt  Sowohl  die  Venus 
als  der  Mars  sind  uns  nahe  genug,  nm  durch  gute  Teleskope  ihre 
OberflächenbeschaÜ'enheit  und  ihre  atmosphärischen  Verhftltaisse  er> 
forschen  und  dadurch  Anhaltapunkte  für  eine  gi^nz  neue  Art  Ton  Ter* 
glei<  }i»-nder  Erdkunde  gewinnen  zu  können,  umsomehr,  als  der  All^e- 
meincharakter  tur  alle  drei  Planeten  so  ziemlich  derselbe  ist.  Was  den 
Moud  anlangt ,  so  sind  die  physikalischen  Verhältnisse  desselben  von 
jenen  unserer  Erde  allerdings  ziemlich  verschiedeu,  aileia  erstens  ist 
dieeer  Gegensata  f&r  die  physische  Brdkunde  an  sich  schon  interessant, 
und  sweitens  wird  er  es  noch  mehr,  wenn  man  in  Erwägung  zieh^ 
dass  in  naturgemässer  Konsequenz  der  Kant-Laplac e'schen  Theorie 
der  kleine  Mond  heute  schon  einem  Schicksal  yerfallen  ist,  welchem 
wir  die  weit  gr^fssere  £nle  erst  allmählig  entgegengehen  sehen. 

S  2.  Die  Venus  Naeh  den  von  Newc oim!»  [1]  mitg^theilten 
und  zur  /eil  wohl  aus  keinem  astronomischen  Werke  ^zuverlässiger  zu 
eutoebmeuden  Daten  beträgt  der  mittlere  Abstand  der  Veuus  von  der 
Sonne  108000000  km;  ihr  Durchmesser  dürfte  hechstens  100  km 
kleiner  sein,  als  derjenige  unseres  Planeten.  Bekannt  ist,  dass  Venus 
je  nach  der  Jahresaeit  als  Morgenstern  (Phosphorus)  oder  als 
Abendstem  (H  e  s  p  e  r  u  s)  auftritt,  und  es  mag  wohl  richtig  sein,  dass 
man  in  grauer  Vorzeit  diese  Erscheinungen  auf  zwei  verschiedene  Sterne 
bezogen  habe,  doch  stimmen  wir  Wolf  [2]  bei,  wenn  er  annimmt,* 
dass  schwerlich  erst  Pythagoras  die,  Identität  derselben  erkannt 
haben  dürfte.  Die  Venuftbahri  hat  die  geringste  Excentrieität  unter 
aUen  Planeten  bahnen,  und  zwar  beträgt  die  siderische  Umlaufszeit 
224M6M9'  7'',  die  tropische  224*16^41*25",  weshalb  das  Venusjahr 
zum  Erdenjahr  sich  nahe  wie  5:8  ▼erhält  [3].  Die  yerschiedenen 
SCellangen  des  Planeten  gegenüber  der  Sonne,  von  welcher  er  sein 
Lieht  empfangt,  und  dem  Auge  eines  Beobachters  auf  der  Erde  be« 
dingen  es,  dass  wir  nicht  stets  die  vollbeleuchtete  Scheibe,  sondern 
nur  Theile  derselben  wahrnehmen;  diese  Phasen  hatte  zuerst  Galilei 
bemerkt  und  durch  einen  anagrammatisch  verstellten  Hexameter  dem 
Publikum  bekannt  gegeben  [4j  („(.'ynthiae  figuras  aemulatur  mater 
amorum^).  Aehnliche  Lichtgestal teu  beobachtet  mau  bekanntlich  auch 
am  Mond  und  Merkur,  und  der  Theorie  zufolge  fehlen  sie  auch  nicht 
den  oberen  Phmeten,  obwohl  sie  an  diesen  der  Wahrnehmung  sich 
fast  gftnzlich  entziehen,   Angesichts  des  Ümstandes,  dass  die  Licht- 
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mpnf:je,  welche  der  üb<-rhaiipt  sichtbare  Theii  der  Venuskugel-Kalottc^ 
welche  von  der  Sumic  direkt  erleuchtet  wird,  uns  Erdenbewohneru  zu- 
äcndet,  von  eiuer  gauzeii  Anzulil  vou  Faktoren  abhängt,  uiimlicb  von 
den  Tariablen  Entfernungen  der  Venus  von  Sonne  und  Erde,  von  dem 
ebenfftlU  variablen  Incidenswinkel  n.  8.  w,,  ist  es  nicbt  Terwunderlicb, ' 
daas  die  Bestimmung  des  Zeitpnnktes,  zu  welchem  Venus  in  ihrer 
grössten  Helligkeit  erscheint,  ein  ziemlich  verwickeltes  Problem  der 
höheren  Analysis  involvirt.  Die  beste  Formel  zur  Berechnung  dieses 
Momentes  hat  .1.  J.  v.  Littrow  ^'ejjjchen  [5]:  nach  ihr  richten  sich 
auch  die  TTeraus^eber  des  englischen  „Nauiical  Almanac".  Photn- 
metrii<che  Bestinimun{^en  des  Venuslichtes  haben  mit  der  Schwierij;- 
keit  zu  kämpfen,  dass  wir  die  beiden  unteren  Planeten  zur  Zeit  ihrer 
Opposition  niemals  vor  Angen  haben.  Auch  die  helle  LlohtatrahluDg 
der  Venns  erwies  sich,  als  Seidel  seine  berOhmte  Beobachtungsreihe 
anstellte,  als  ein  bedeutendes  Hinderniss  [6],  und  erst  mit  Zöllner'» 
verbessertem  Polarisationsphotometer  konnte  der  Logarithmus  des  mitt- 
leren Helligkeitsverliültnisses ,  in  welchem  unser  Planet  zu  dem  Fix- 
stern Tapella  steht,  ungefähr  auf  I  t>  f»'«t!^'esetzt  werden  [7].  Was  die 
Masse  der  Venus  anlaugt,  so  ist  dieselbe  nur  um  sehr  wenig  fetwa  ^'25) 
kleiner  als  diejenige  der  Erde,  und  da  auch  die  Durchmesser  beider 
Weltkörper  so  sehr  nahe  mit  einander  übertiubtimmeu,  so  folgt,  dass 
nach  bekannten  G^etsen  der  Me<Aanik  auch  die  Dichte,  die  Fallhöhen, 
die  Längen  des  Sekundenpendels  u.  s.  w.  nicht  viel  von  einander  ab- 
weichen können  [8].  Es  tritt  also  jetat  schon  eine  unverkennbare 
Aebnlicbkeit  zu  'Xage. 

Ganz  ebenso  offenbart  sich  dieselbe  in  den  Tageslängen.  Bianchini 
hatte  freilich  aus  der  Bewegung  einzelner  Flecke,  die  er  an  der  Ober- 
fläche der  Venus  aufgefunden  zu  haben  glaubte,  auf  eine  Kotation:*- 
dauer  von  24'' S*"  geschlossen  [9],  und  Flaugergues  war  auf  seine 
Seite  getreten,  allein  schon  die  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzten 
Beobachtungen  Demi  nie  und  Jacques  Cassini's  Hessen  sich  mit 
dieser  auffälligen  Angabe  nicht  in  Einklang  bringen.  Da  die  Methode 
Bianchini's  keine  sicheren  Schlüsse  gestattete,  untersuchte  der  eif- 
rigste Vertreter  der  topographischen  Astronomie  während  des  verHoe- 
senen  Jahrhunderts,  Schröter  in  Lilienthal,  die  rhythmisch  wieder- 
*  kehrenden  Aenderungen  der  Sichelgcstalt  und  zo«;  daraus  eine  Drehungs- 
periode von  23''  21',  nahe  übereinstimmend  mit  dem  Werthe  der 
Cassini'»  flO].  Endlich  erhielt  die  Frage  ihreu  vorliiutigen  Abschluss 
durch  De  Vico,  dessen  Bestimmung  dieses  wichtigen  astronomischen 
Elementes  als  entscheidend  angesehen  werden  darf;  ihm  aufolge  be* 
trügt  der  Vennstag  [11]  23^21*22",  so  dass  also  dem  Erdentage  ge- 
genüber nur  die  unwesentliche  Differens  von  etwa  39  Minuten  ttbrig 
bleibt. 

Der  Anhänp^er  der  Nebulartheorie  wird ,  nachdem  es  jetzt  fest- 
steht, dass  die  Abkühlung^-  und  Krstarrungszustände  für  Venus  und 
Erde  so  ziemlich  die  gleichen  sind,  von  vorn  herein  erwarten  müssen, 
dass  erstere  auch  von  einer  Atmosphäre  umgeben  sein  wird.  SchoD 
Rittenhouse  hatte  diess  aus  der  von  ihm  bei  Gelegenheit  des  Venus« 
durchganges  von  1769  festgestellten  Thatsache  erschlossen,  dass  die 
gerade  noch  ausserhalb  der  Sonnenscheibe  befindliche  Halbscheibe  der 
Venus  bereits  in  schwacher  Beleuchtung  sichtbar  war.   Safarik  hat 
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[12]  mit  nngemeinem  Fleisse  22  beglaubigte  Zeugnisse  von  zuver- 
laBBigen  Astronomen  /usaniniengebracht,  welche  ifimmtlich  den  von  der 
Sonne  nicht  unmittelbar  beleuchteten  Theil  der  uns  zugewandten  Venua- 

kngcl  in  einem  mehr  oder  minder  bellen  r^phospliorescircnrlen")  Lichte 
erblickt  haben  und  W  i  n  n  e  e  k  e  hat  dieses  Material  noch  dadurch  ver- 
mehrt, dasa  er  auf  sechs  Beobachtungen  der  Astronomen  des  Collegio 
Romano  aufmerksam  machte  [13],  die  sämnitUch  dem  Jahre  1841  ent- 
stammen. Mädler  sieht  in  dem  Phänomen  das  Produkt  einer  nur 
unter  ganz  ungewöhnlichen  Umständen  an  der  Oberfläche  des  Planeten 
hervortretenden  Lichtentwickelung,  und  Elinkerfues  meint  [14]:  „Leb- 
hafte Nordlichter  anf  der  Venus  könnten  sehr  gut  eine  solche  Erschei- 
nung bewirken.'*  Wie  dem  auch  sei,  das  Vorhandensein  einer  die 
Dämmenmg'serscheinungen  beglinstig'enden  Tiiifthüllc  erscheint  gesichert, 
mag  man  nun  als  erste  Ursache  des  Lichtes  ein  Polarlicht  oder  arderc 
un«  unbekannte  Dinge  anerkennen.  Safari k  lässt  uns  in  diesem 
Funkte  die  Wahl  zwischen  nicht  weniger  als  acht  Hypothesen,  die 
freilich  nicht  alle  auf  gleicher  Wahrscheinlichkeitsstufe  stehen,  wie  uns 
denn  namentlich  die  Möglichkeit  einer  blos  subjektiven  Kontrastwirkung 
gar  nicht  einleuchten  wiU.  Eine  sehr  merkwürdige  Abart  des  Phä- 
nomcnes  ist  die  von  Ljman  [15]  beschriebene:  sowohl  1866,  als  auch 
1874  erweiterte  sich  bei  der  unteren  Konjunktion  der  Venus  deren 
Sichel  zu  einem  feinen  Lichtringe,  der  an  -h  bei  dem  im  letztgenannten 
Jahre  stattgehabten  Vorübergang  vor  der  Sonne  sich  Hereits  ftinf 
Stunden  vor  der  ersten  Berührung  wieder  einatcilte.  Lyman  denkt 
dabei  an  die  Horizontahreiraktion  innerhalb  der  Venusatmosphäre,  welche 
von  Mädler  mittelst  Messung  der  Distanz  der  Sichelspitzen  auf  43^7' 
geschätzt  worden  war*);  er  sei  bat  bere  Imet  den  Betrag  dieser  Strahlen- 
brechung zu  44,5'  ungeföhr  um  den  vierten  Theil  mehr  als  in  der 
Lufthülle  d.'r  Erde. 

Schröter  glaubte  auf  der  Venus  verschiedene  hohe  Berge  zu 
erkennen  und  unternahm  es  sogar,  filr  einzelne  derselben  die  relative 
Höhe  (Vertikalabataud  von  den  sie  umgebenden  Partieen)  zu  messen. 
Auf  Tafel  VIII  des  zweiten  seiner  bekannten  Werke  über  die  Venus  [17] 
kann  man  eine  vergleichende  Liste  ttber  die  Berghohen  auf  diesem 
Planeten,  auf  dem  Mond  und  auf  der  Erde  finden,  und  zwar  enthält 
dieselbe  für  die  erstgenannte  Kategorie  Werthe  von  ö.'OO,  0000,  9500, 
16000  und  22*100  (!)  altfranzösischen  Toisen.  Neuere  Beobachtungen 
und  Messungen  dieser  Art  fehleTi  ruis  leicht  begreiflichen  Gründen, 
und  auch  mit  Schröters  Kettengebirgen  von  200  Meilen  Länge 
scheint  es  nicht  sehr  sicher  bestellt  zu  sein.  Betrachtungen ,  wie  sie 
Littrow,  auf  Schröter's  Aussagen  sich  stützend,  über  gewisse  Ana- 
logieen  zwischen  Erde  und  Venus  anstellt**),  haben  deshalb  kaum 


Meisen  hat  jüngst  in  den  Untersuchungeu  Mädlers  über  die  Refraktion 
der  V«nii8  einen  das  Resiutat  beeintrHehtigenden  Rechnnogsfehler  entdeckt  [16]. 

*•)  ^Es  ist  auffallend,  dass  bei  allen  Planeten,  die  wir  in  dieser  Beziehung 
näher  untersuchen  können,  die  südliche  lTenii«ph;lre  immer  auch  die  gebir^ipcre 
und  die  kältere  ist,  SO  dass  Sitd  und  Nord  in  unserem  Weltsysteme  nicht  blos 
eine  rein  roathematiBche  Unterscheidung  begründen,  sondern  auch  in  ihren  phy- 
sischen Eigenschaften  wcpentlich  von  einander  vprpcliiedcn  zu  sein  sclieinen.  rtwu 
wie  bei  dem  Magnetismus  der  Erde,  was  auch  Franklin  schon  behauptet  hat"  [18J. 
Mit  den  gebirgigen  Chsrakter  hat  es,  wie  wir  oben  aahen^  seine  eigene  Bewandt- 
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einen  wirklichon  Wcrtli,  so  wichtig  auch  anderorscils  der  Nachwpis 
reeller  Aehiilichkeiten  für  den  einer  koBmologischen  Betrachtungsweise 
augänglichcn  Geographen  ist. 

Von  einem  Venusmonde  ist  im  Verlaufe  des  XVIll.  Jahrhunderts 
sehr  viel  gesprochen  und  noch  mehr  gefabelt  worden.  Die  älteren 
Nachrichten  Uber  dieses  mythische  astronomische  Objekt  sind  sehr  ser- 
streut  und  schwer  yergleichbar,  und  es  ist  deshalb  nur  mit  Dank  an- 
snerkennen,  dass  durch  die  bekannte  Monographie  von  Schorr  [10] 
eine  ernsthafte  Prüfung  dieser  immer  wieder  auftauchenden  Frage  er- 
möglicht wurde.  Direkt  gesehen  haben  einen  Stern,  den  sie  für 
den  IVabanten  hielten ,  F  o  n  t  a  ii  a ,  D.  Cassini,  Ö  ii  o  r  t  ( ? )  und 
Montaigne,  während  De  la  Ilire,  Bianehini  und  Hude  von 
festbegrenzten  Flecken  erzählen,  die  allenfalls  auf  den  vor  der  Venus- 
scheibe dahinziehenden  Mond  gedeutet  werden  könnten.  Versuchte 
doch  Lambert  schon  Tafeln  fSt  den  —  mit  dem  Namen  D'Alembert 
zu  belegenden  —  neuen  Himmelskörper  zu  berechnen.  Wenn  nun 
auch  Schorr  der  Ansicht  ist,  an  der  Existenz  eines  Venusmondes  von 
etwa  I2,17tägiger  Uralaufszeit  dürfe  man  noch  nicht  völlig  zweifeln, 
so  sprechen  doch  wfit  ii])erwiegcnde  Gründe  für  Neweomb's  Meinunjr. 
derselbe,  sei  iiberhau])t  nicht  vorhanden.  Dies(^r  grusbe  Kenner  der 
prakii.schen  Sternkunde  erörtert  mit  Scharfsinn  die  Möglichkeit,  dass 
die  genannten  Beobachter  einer  optischen  Täuschung  (den  falschen  R<' 
flexlonsbildern  oder  „ghosts^)  zum  Opfer  gefallen  sein  möchten  [20]. 
In  diesem  Sinne  hatten  frtther  schon  Hell  und  Wargentin  sich 
▼emehmen  lassen  [21]. 

§.  3.  Mars  und  seine  Monde.   In  einer  ziemlich  langgestreckten 
Ellipse  bewef^t   fiich  Mars  um  die  Sonne,   so  daas  seine  Aphcldistanz 

<24fiOnOOnO  km)  die  Periheldistanz  (206U(hi  )  km)  um  4200(mhM)  km 

übertritit.    Der  Durchmesser  der  Planeteukugel   beträgt  wenip^  mehr 
als  G700  km,  und  zwar  scheint  von  einer  Abplattung  gänzlich  abge* 
sehen  werden  zu  müssen,  obwohl  Adams  und  Tissandier  auf  theo- 
retischem Wege  einen  durch  wirkliche  Beobachtung  kaum  zu  kontroUren- 
den  Werth  (7«oo)  dafür  ausgemittelt  haben  wollen  [22].  Hartwig, 
der  alle  älteren  Messungen  von  Bessel,  F.  Kaiser«  £ncke,  Galle, 
J.  Schmidt,  Secchi,  Pritt  hett  u.  a.  einer  sehr  sorgfältigen  Muste- 
rung unterworfen  hat,  erwähnt,  dass  auch  Arago  als  Vertheidigcr  der 
Kxißtcuz  einer  messbaren  Abplattung  aufjEretreten  sei  [2^3],  und  er  sellol 
kann  nicht  uniliin,  auf  Grund  einer  mit  allen  Kautelen  moderner  l^eob- 
achtungskunst  durchgeführten  Beobaehtungsreihe  eine  Differenz  zwischen 
dem  äquatorialen  und  polaren  Diameter  zu  stipnliren  [24].  Dieselbe 
ist  freilich  in  keinem  Falle  so  gross,  daas  es  sich  verlohnen  konnte, 
über  die  Frage  nachzudenken ,  ob  die  Ellipticität  des  Planeten  besser 
mit  der  Annahme  eines  früher  flüssigen  Zustandes  oder  mit  der  einer 
Oberflächenerosion  sich  vertrage,  wie  diess  Hennessy  |2r»]  getban 
hat.    Die  Umlaufsdauer  betragt  (^^7  Tage,  die  aynodische  Ümlaufszeit. 
nach  deren  Ablauf  die  Oppoßiti(»nen  des  Planeten  wiederkehren,  7.37 
Tage.    Kein  anderer  Himmelskörper  ist  so  starken  Schwankungen 


nissy  und  auch  der  klimatische  Unterschied  zwischen  den  beiden  Ualbkugeln  der 
Erde  stellt  sieh  netterdings  in  einem  ganz  anderen  Lichte  dar,  alt  za  Littrow's  Zeit. 
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^hm  LiMitstiirke  unterworfen  ,  wie  Mars  (falls  nicht  etwa  von  dea 
^i^'pntlichen  veräriflrrHehen  Sternen  die  Rede  sein  sollte)*,  am  hellsten 
Kuchtet  IT,  wenn  die  Zeit  der  Opposition  mit  der  Zeit  des  Durch- 
^'anges  sich  Mnniiherrul  deckt,  und  so  danken  denn  auch  die  Ent- 
(iet^kungen  Uall  s  und  Scbiaparelli  s  der  betiouderä  4^Un8tigen  Oppu- 
•iüoik  ▼om  September  1877  ihr  ZnstoiiddLommeii  [20].  Der  Lagarith- 
mos  de«  VerhlUtiiiMes  der  Lichtintensität  des  Man  (mittlere  Oppositionen 
angenommen)  zur  Lichtintensität  der  Capella  ist  nach  Zöllner  [27} 
gleich  0  9016.  Setzt  man  die  Liohtmengei  welche  unsere  Erde  von 
der  Sonne  erhält,  1 ,  so  entsprechen  dem  Mars  die  Lichtmengen 
036;  0.4'?:  '\,-''>2,  je  naclidem  seine  Entternimg  vnm  Centralkörper 
ihren  klein^slcn,  mittleren  oder  grösst^n  Werth  annimmt.  Die  Dichte 
verhält  sich  zu  der  der  Erde  etwa,  wie  18 :  25,  ullein  da  der  Planet 
ielbst  beträchtlich  kleiner  ulä  jene  ist,  so  sind  Schwerkraft,  Fall- 
hOhen  und  Pendellängen  daselbet  höchstens  halb  so  gross,  als  wir  die- 
selben kennen  [28]. 

^Ausser  der  Erde,*'  sagtNewcomb  [29],  ^ist  Mars  der  einzige 
Planet,  dessen  Rotationsdauer  wir  mit  vollkommener  Schärfe,  durch 
die  Unveränderlichkeit  vieler  Flecken,  bestimmen  können.  Zwei  Jahr- 
hunderte altf  Zeichnungen  von  Hriv^j-'n;^  weisen  Stellt  n  aut,  die  wir 
noch  jetzt  erkennen  können;  theiU  aus  der  \  ergleichung  dieser,  theils 
aas  der  späterer  mit  neueren  Darstell nn gen  haben  Kaiser  und  Schmidt 
die  Umdrehungszeit  zu  24''  -M'  22",(j  gefunden,  welche  bis  auf  wenige 
Hundertel  der  Sekunde  genau  sein  wird.*  Aach  im  natürlichen  Zeit- 
naasse  gleicht  sonach  der  Mars  der  Erde  fast  vollkommen,  dafür  aber 
ist  auf  ersterem  die  Ungleichheit  von  Tag  und  Nacht  eine  schärfer 
markirte  [30],  und  die  starke  Excentricität  der  Bahnellipse  macht  sich 
für  die  beiden  Hälften  des  Planeton  in  der  Weise  fühlbar,  da.ss  auf 
der  Nordhalbku;^el  mehr  ein  Soeklima ,  auf  der  Siidhalbkugel  mfhf 
ein  kontinentales  Klima  (terrestrisch  gesprochen)  zur  Herrschaft  ge- 
langen muss. 

Der  Mangel  eines  Mondes  bei  einem  der  Erde  sonst  in  so  vielen 
Bcdehnngen  ähnelnden  Himmelskörper  war  von  manchen  Freunden 
teleologischer  Weltbetrachtnng  mehrfach  schon  als  etwas  AnffiUliges 
rermerkt  worden.    Kepler,  dem  es  (vgl.  Kap.  II.  §.  9)  durchaus 

nicht  auf  die  Kreirung  neuer  Gestirne  nach  theoreüschen  Motiven  an- 
kam, theiltc  dem  Mars  zwei  Begleiter  zn ,  und  zwei  Satyriker  des 
XVIII.  Jahrhunderts,  Swift  nnd  Voltaire,  suchten  sich,  wie  Hall 
in  der  seiner  khissischen  Entdeekungsschrift  [31]  angehäugten  geöchicht- 
lichen  Skizze  erwiihnt  [32j,  dadurch  an  den  Gelehrten  ihres  Zeitalters 
ra  reiben,  dass  sie  den  Astronomen  entfernter  Weltkörper  die  Ent- 
deckung zweier  Marsmonde  suschrieben,  von  denen  deren  irdische 
Kollegen  gar  keine  Ahnung  hätten.  Der  Kapuziner  Schyrlaeus  de 
Hheita  glaubte  dergleichen  Monde  auch  wirklich  entdeckt  zu  haben 
•'yi].  Nachdem  jedoch  W.  Herschel  die  Umgebung  des  Mars  plan- 
gemäss  abgesucht  und  doch  nicht  den  mindesten  Erfolg  dabei  erzielt 
hatte,  schienen  weitere  Bemtlhun^en  nicht  mehr  am  Platze  zn  sein, 
und  nur  der  vnrsichtifre  D'Arrest  theilte  den  allgemeinen  Glauben 
sieht,  indem  er  sich  aul  die  Bemerkung  beschränkte,  dass  allfallsige 
Hanmonde  nur  in  der  nächsten  Nähe  des  Planeten  zn  sacben  wären 
[34].  Die  Ueberraschung  war  nichtsdestoweniger  gross,  als  man  in 
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Europa  (1877)  von  der  j^liu  klichcn  Kntdcckiin.s:  zweier  Marstral>anien 
durch  Assaph  IJall  in  Wa^hingtun  ['^öj  eriuiir;  kein  vollem  Jahr 
darauf  publicirte  derselbe  die  uns  bereits  bekannte  Schrift,  welche  nicht 
nur  ttber  den  Hergang  der  Entdeckung  nShere  Mittheüungen  brachte^ 
sondern  auch  die  Ephemeriden  der  neuen  Wandelsturne  und  deren 
Bahnelemente  in  einer  Vollständigkeit  enthielt,  dass  durch  spätere 
Forschungen  an  diesen  vorläufigen  Ergebnissen  nicht  mehr  viel  geän- 
dert zu  wcnl»'?!  liraiichte.  Beide  Monde,  denen  die  Namen  Phobos 
und  Deimos  beigelegt  sind,  crschtinen  fil^  Sterne  zwölfter  Grösse, 
allein  nur  der  äussere  fI)L'iniüs)  ist  leidlich  gut  ^siclltbar,  da  sein  Ge- 
fahrte gar  zu  weuig  uu»  den  Sonnenstrahlen  heraustritt.  Die  Ent- 
fernungen der  beiden  Monde  vom  Marscentrum  betragen  resp.  9300 
und  23000  km;  ihre  Umläufe  voUsiehen  sie  in  7*"  39'  und  30*^  18',  so 
dass  der  äussere  ziemlich  genau  das  Vierfache  der  Umlaufsseit  des 
iimereu  Mondes  braucht.  Es  scheint  hierin  ein  fUr  die  Satelliten  sämmt- 
licher  IManeten  glUtiges  Gesetz  zum  Ausdrucke  zu  kommen  {-^C)].  Trotz 
ihrer  Kleinheit  —  Pickering  berechnete  die  Grösse  (b-r  I )ureliiiiesser 
photunietriseli  auf  10  km  —  raügeu  diese  Monde  immerhin  auf'  die 
W  abserbedeckung  des  Ilauptplaneten  einen  starken  attraktiven  Einfluab 
ausüben ;  da  bekanntlich  die  Gravitationswirkung  in  erheblicherem 
(quadratischem)  Xaasse  durch  die  Distana,  als  durch  die  Masse  be- 
dingt ist. 

§  4.   Gesehiohte  der  physisohen  Marsforsohnng.  Es  liegt  anf  der 

Hand;  dass  hier  nur  ein  ganz  kurzer  Abriss  dieser  Geschichte  gej^eb<*n 
werden  kann,  denn  das  zu  bewältigende  Material  ist  ein  viel  zu  massen- 
haftes;  II ")  uzeau's  Zuaammenstelhmg  aller  Arbriten,  die  sich  mit  der 
OberflächeubeHchaÜeidieit  des  J^Iars  und  mit  beiuer  Lufthülle  beschäftigen, 
umfasst  nicht  weniger  als  213  Numiuern  [37].  Einen  kurzen  Bericht 
tiber  den  Stand  der  Frage  hat  Terbj^  selbst  einer  der  fleissigäten 
Arbeiter  änf  diesem  Gebiete,  im  Jahre  1875  geliefert  [38].  Damals 
existirten  1092  Marszeichnungen,  deren  erste  F  o  n  t  a  n  a  und  H  u  y  g  e  n  s 
anfertigten;  von  dem  letzteren  besitzt  man  noch  jetzt  13  feine  Feder- 
zeichnungen (ausgeführt  in  dem  Zeiträume  1(^)9 — 0')) .  und  ihm  ge- 
bührt (vgl.  den  vori^:<-n  Paragraph)  das  Verdienst,  die  Form  gewisser 
ausgezeichneter  Flecke  ein  fUr  allemal  richtig  bestimmt  zu  haben.  Aus 
der  frülicslcu  Zeit  sind  noch  Zucchi  (um  1040)  und  Maraldi  (um 
1716)  ab  fleissige  Marsbeobachter  zu  nennen  [39]*).  Daun  trat  der 
rastlose  Schröter  anf  den  Plan,  der  217  Skisaen  entwarf  und  die- 
selben für  ein  um&ssendes  Werk  zu  ▼erwerthen  gedachte^  das  jedoch 
damals  nicht  zu  Stande  kam;  die  Manuskripte  wurden  <  rst  durch 
Terby  der  Vergessenheit  entrissen  und  1H73  der  Akademie  in  Brüssel 
vorgelegt,  und  der  niederländische  Astmnom  Van  de  Sande  Bak- 
huizen  war  so  glücklich,  das  von  Terby  entdeckte  Manuskript  für 
die  Sternwarte  Leyden  erwerben  und  herausgeb<Mi  künuen  [41^ 
Da  Schröter  sich  nicht  von  der  Ansicht  trennen  konnte,  dass  die 


*)  Wundern  mu!?s  man  sich.   da<-   Mcvt  lius  f  lO]  so  oherilaclilich  voiu » 
Mara  handeil.    Er  schrieb  ihm  zwar  eine  Atmosphäre  zu,  aber  nicht  auf  Grund 
von  Autopsie,  sondern  blos  seiner  sonderbaren  Kometentheorie  (Kap.  II.  $.  11) 
xttliebe. 
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Marsflecken  eiiK  n  rein  atmosphärischen  Ursprung  besässen  ,  so  sind, 
seine  Zeichnungen  unci  die  daran  geknüpften  Erörterungen  mehr  blos 
von  historischem,  als  von  sachlich  bleibendem  Werthe.  Unter  den 
neueren  Astronomen  haben  sich  Herschel,  Arago,  Secchi,  Nasmithy 
Lord  Bosse,  Dawes,  Fergola,  Browning,  Holden,  ▼.  Kon- 
kolj  und  viele  andere  nm  die  schftrfere  Festsetxnng  vieler  Einzel- 
heiten verdient  gemacht:  auch  Ton  dem  unermüdlichen  Jul.  Schmidt 
sind  noch  67  unedirte  Aufnahmen  vorhanden.  In  grösserem  Style  aber 
förderten  das  Marsstudinm  Beer  und  Mädler  [42],  Linsser  [48]  und 
Kaiser  [44].  Proctor  wa^i^te  es  zuerst,  eine  Landkarte  der  Mars- 
oberfläche zu  verzeichnen  [45],  und  zwar  in  cylindriaehcr  Projektion. 
Selbstverständlich  galt  es  erst,  eine  areographiache  Nomenklatur  zu 
schaffen;  Terby  gieng  von  der  Ansieht  aus,  dass  die  einseinen  Ge- 
genden nach  Astronomen  zu  henennen  seien,  deren  Arbeiten  ihnen  ein 
Recht  verliehen,  i:  rade  auf  dem  Mars  sich  verewigt  zu  sehen.  So 
zerfallt  ihm  zufolge  das  ganze  Areal  in  sechs  Hauptregionen:  Kaiser- 
M.-er  und  Dawes  Ocean,  Herschel -Enge,  De  la  Rue-Ocean.  Hooke-  und 
Maraldi-Meer,  Tycho-  und  Delarabre-Meer,  Beer-  und  Airy-Meer.  Hiezu 
kommt  dann  noch  ein  Lockyer-Meer,  auf  dem  man  —  nach  Terby 
mit  Unrecht  —  sturmartige  liewegungen  beobachtet  haben  wollte,  und 
ein  Oudemans-Pass.  Terby  erkannte  die  UnvoUkommenheit  des  bis- 
herigen areographischen  Wissens  an,  wies  aber  darauf  hin,  dass  die 
nSchsten  Oppositionen  die  beste  Gelegenheit  zur  Vervollständigung 
anserer  Kenntnisse  bieten  würdw. 

Diese  Hoflfnnnp:  ist  denn  auch  in  Erfüllung  gegangen.  Denn 
nachdem  Schiaparolli  vom  12.  September  1877  bis  zum  April  1878 
unausgesetzt  mit  einem  Me rz'schen  Refraktor  von  322-  resp.  4(i8 ma- 
liger Vergros:4eruug  den  Mars  beobachtet  hatte,  war  er  im  Stande,  der 
Accademia  dei  Lincei  ein  Werk  [46]  Uber  denselben  vorzulegen,  welches 
wohl  als  ein  abschliessendes  bezeichnet  werden  darf.  Wir  gedenken 
im  Folgenden  unseren  Lesern  eine  üebersicht  der  wichtigeren  von  ihm 
erhaltenen  Resultate  vorzulegen,  indem  wir  uns  dabei  zugleich  auf  die 
von  drei  deutschen  Astronomen,  Itemeis  [47],  Böddiker  [48]  und 
Holetschek  [40]  veranstalteten  Auszüge  beziehen  —  namentlich  auf 
den  letzterwähnten,  der  durch  seine  Vollständigkeit  ausgezeichnet  ist. 
Wir  werden  dabei  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  das,  was  R.  Wolf 
[50]  über  die  Beziehungen  zwischen  den  älteren  Untersuchungen 
Herschers  und  jenen  der  neuesten  Zeit  bemerkt*),  auf  voller  Wahr- 
heit beruht 

>  '    Oberflachenbeschaffenheit  und  Atmosphäre  des  Hars  nach 

Sclliapai^^Ui.  Die  erste  Auf;,Mbe  Schiaparelli's  war  eine  möglichst 
genaue  Bestiramung  der  Umdrehungsaxe  des  Mars,  wozu  der  den 
Ruberen  Marsforschem  bereits  wohlbekannte  südliche  Poiarfleck 


*)  ^Als  sodann  Herschel  mit  der  ihm  cigeaea  Umsicht  und  Ausdauer 
dieMO  Plsneten  verfolgte,  konnte  er  1784  in  der  Abhandliing  „On  the  remarkable 

appenrancps  nf  tlic  polar  regions  of  the  planet  Mars"  mit  aller  Evidenz  naoliwei- 
sen,  dass  die  PolarÜecke  den  Jahreszeiten  des  Mars  konforni  sind,  und  da.s.s  über- 
haopt  Mars  eine  Atmosphäre,  Wasser,  ja  nach  allen  Richtungen  der  Erde  ent- 
sprechende klimatiseh«  Verhältnisse  hat.  Seine  Schluasfolgemngen  sind  durch  die 
seitherigen  PorBchangen  vollständig  bestütigt  worden." 
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die  nöthi^e  Hülfe  bot.  Alsdann  wurden  von  62  möglichst  gleichmässig 
auf  der  Oberfliiche  deri  Planeten  ausgesäeten  Punkten  die  genauen 
areographischen  Längen  und  Breiten  ermittelt.  Die  Opposition  von 
1877  fügte  es,  dass  der  Südpol  der  Erde  zunächst  zu  liegen  kam,  und 
80  musste  natürlich  auch  in  Schiaparelli's  Marszeichnungen  die  Süd- 
heinisphäre  eine  nnwUlkOrliche  Berorsugung  erfahren.   Unsere  Fig.  S 


Fig.  5. 


»teilt  diese  Halbkugel  in  der  hier  ganz  von  selbst  sich  darbietenden 
orthographischen  Polarprojektion  (vgl.  Kap.  V  der  zweiten  Abtheilung) 
dar.  Ak  Nalljpnnkt  der  —  bis  300^  in  gleichem  Sinne  fortlaufenden 
—  LftugensShlung  wurde  der  in  den  Sinns  Sabaens  hineinragende 

LandvorBprung  Aiyn*)  gewählt.  Schiaparelli  schloss  sich  nämlieh 
nicht  dem  Vorgange  Terby's  (s.  o.)  an  ,  sondern  belegte  die  einzelnen 
Gegenden  mit  neuen  Namen,  die  durchaus  der  mytliolo^^isc litii  Geo- 
graphie der  älteren  und  mittleren  Zeit  entlehnt  aind.   tSeiu  Entdecker- 


*)  Schiaparelli  fusat  bei  der  Wahl  dieses  Naatens  auf  einer  kosmopraphi- 
schen  Sage,  die  von  den  Arabern  herrührt  und  das  ganze  Mittelalter  fluroiizioht. 
In  Innerasien  sollte  die  £rde  sich  glockentunnig  nach  oben  wölben,  und  an  dit^se 
Bergknppel  Aryn  worden  die  sonderbanten  Hypothesen  geknüpft  [51]. 
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recht  hlezn  steht  unseres  Erachtens  ausser  allem  Zweifel,  denn  bei 
aller  Verrlirung  für  die  wackeren  Leistungen  seiner  Vorgänger  müssen 
wir  in  iliin  doch  den  ersten  wissenschaftlichen  Mars- Kartographen  mit 
dem  nämlichen  Rechte  anerkennen,  mit  welchem  wir  U.  ^.  9)  die 
exakte  Selenographie  ent  von  Tobias  Mayer  datirea  lassen.  Die 
mikrometriiche  Festlegung  der  Fundamentalpankte  erbebt  in  diesen 
beiden  Fällen  die  darauf  begründeten  Pläne  boch  Uber  das  Nivean  der 
früheren  Faustseiehnangen,  deren  Ricbtsehnnr  allein  das  doch  immer 
•trügerische  Augenraaass  war.  Allein  Kaiser  [52]  sowohl  wie  Secchi 
[53]  hatten  den  variablen  Umrispcn  der  Mareflecken  gegenüber  den 
Muth  zu  schärferen  OrtsbestinimuTigeu  verloren. 

Ob  die  neuen  Bezeichnungen  Meer,  See,  Busen,  Meerenge, 
Vorgebirge  u.  s.  w.  wirklieb  genau  das  bezeichnen,  was  man  in  der 
(Geographie  darunter  yerstebt,  muss  natttrlich  fbr's  Erste  eine  offene 
Frage  bleiben,  allein  man  bat  docb  jetzt  den  grossen  Vortbeil,  mit 
jedem  areograpbischen  Objekte  einen  festen  Begriff  verbinden  zu  können. 
Die  dunkleren  und  helleren  Partieen  der  Marsoberfläche  hat  man  übri- 
gens von  je  mit  Wa«^er  und  Festland  identificirt,  und  ebenso  lag  es 
gleich  von  Anfang  nahe  genug,  in  tlen  mit  den  Jahreszeiten  ihre 
Grösse  ändernden  Polarflecken  Schneezonen  zu  erblicken  [54].  Der 
südliche  Fleck,  an  welchem  in  Folge  der  oben  geächilderten  (Jmstäude 
unser  Interesse  zunächst  haften  muss,  bleibt  ttbrigm  vom  Pole  immer 
5 — 6  Gbrade  entfernt,  wie  auch  sein  Umfang  nach  anderen  Seiten  hin 
sich  ändern  mag;  diese  schon  von  Linsser  <  rkn  nte  Thatsache  magp 
darin  ihren  Grund  haben,  dass  nahe  auf  der  dem  Polarfleck  entgegen- 
gesetzten Seite  des  Axenendes  die  beirlon  grossen  Inseln  Thyie  liegen. 
Die  Ausdehnungen  und  Zusararaenziehungen  der  JSrars-Polarfleckc  er- 
innern in  ihren  zeitlichen  V^erhältnissen  lebhaft  an  das,  wa'^  wir  auf 
der  Erde  zu  sehen  gewohnt  sind,  wo  ja  auch  die  der  PolarsciullhiLrt 
günstigste  Zeit  erst  nach  der  Sommersonnenwende  eintritt  [55]. 
Sehiaparelli  bekennt  sich  besttglich  dieser  Flecke  m  der  Ansicht, 
dass  in  ihnen  Dämpfe  zu  erblicken  seien,  welche  bei  niedriger  Tem- 
peratur in  den  festen  A^;regatsustand  Ubergeführt  wurden,  und  da 
nach  Vogel's  I'ntersnchnngen  die  Marsoberfläche  von  Wasserdämpfen 
erfüllt  ist,  darf  wohl  der  feste  Aggregatzustand  des  Was«^er<^ .  Schnee 
und  Eis,  als  das  die  Flecke  bildende  Material  betrachtet  werden,  ob- 
gleich eine  völlige  Sicherheit  hierüber  noch  nicht  gewonnen  ist.  An 
Eismassen  ist  deshalb  wohl  weniger  zu  denken^  weil  diese  schwerlich 
SU  einem  so  kompakten  Gänsen  vereinigt  bleiben  würden,  vielmehr 
spricht  Manches  dafür,  dass  eine  feste  Schnee-Kalotte  der  OberflSche 
des  Planeten  und  dem  Orunde  der  —  vielfach  seichten  —  Meere  auf- 
gesetzt ist. 

Von  diesem  auhigezeiehneten  Flecken  abgesehen,  '^ind  die  Flecko 
des  Mars  durch  ihren  Ileliigkeitsgrad  sehr  leicht  von  einander  zu  unter- 
scheiden. Die  dunklen  Flecke,  deren  düstrer  Lichtton  sich  im 
nördlichen  Tbeile  des  tyrrhenischen  Meeres,  im  Sinus  Sabaeu.s  und  im 
Sinus  Margaritifer  bis  sur  vollständigen  Schwärze  steigert,  gelten  als 
Meere,  weil  man  weiss,  dass  die  irdischen  Kontinentalmassen  das  ihnen 
zugesandte  Sonnenlicht  grossentheils  reflektiren,  die  Wasserflächen  da- 
gegen absorbiren.  Die  Abstufungen  in  der  Dunkelheit  können  in  der 
angleichen  Tiefe,  in  der  verschiedenen  Durchsichtigkeit  des  Meer- 
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waHserö,  üdcr  auch  in  dessen  chemischer  Zusammonaetzimg  ihren  Gruud 
haben.  Freilicii  ist  eingewandt  worden ,  dass  iu  diesen  Meeren  und 
8een  das  Sonueubild  sich  wiederspiegeln  müsse,  allein  die  Obertiäche 
dertelben  dürfte  schon  in  Folge  der  von  den  Monden  bewirkten 
Seiten  (s.  o.)  und  auch  in  Folge  atmosphärischer  Beanmhigung  schwer^ 
lieh  deu  zur  Reflexion  erforderlichen  glatten  Spiegel  darbieten  [5t>}. 
Die  hellen  Flecke  halten  wir  für  festes  Land;  ihre  Lichtnuancen 
bringen  wir  mit  den  darüber  lagernden  Wolken  und  Nebeln  in  Ver- 
bindung;. Zweifelhafter  kann  man  sein  bezüglich  der  Regionen  von 
mittlerem  Lichtton  (westlicher  Theil  von  Ausonia  samrat  Oenotria 
und  Ja])yi,na,  sodann  Noaclii;*,  Pyrrha-,  Dciikalion-,  rroteiis-Laiul, 
VJ^ygia,  Atlanti.'j  11  und  der  schmale  Theil  der  Halbinsel  Hesperia). 
Recht  wohl  möglich  ist  es,  daas  man  es  bei  diesen  Partieen,  deren 
Reflexfahigkeit  geringer  als  beim  Festland,  deren  Absorpttonsfthtgkeit 
dagegen  wieder  geringer  als  beim  3Ieere  ist,  mit  einem  Mitteldinge, 
mit  submarinen  Bänken  und  Untii  fen,  zu  thun  habe. 

Für  die  UnirlssHnien  des  Festen  und  Flüssigen  auf  der  Mccros- 
oberfläche  sind  die  nachstehenden  sieben,  eine  allgemeine  Kontigura- 
tionslehre  in  sich  schliessenden Sätze  Schiaparelli's  maassgebend  [57j: 
I.  Die  weitaus  überwiegende  Landraanse  lie^t,  nur  von  schmalen  Wasser- 
adern durchzogen,  in  einer  äcjuatorialcu  Zone;  IL  Zwischen  dieser  und 
der  sttdlichea  gem&säigteaZone  breiten  sich  ausammenhängende  Binnen- 
meere aus,  unterbrochen  durch  lange,  von  Nordwest  nach  Südost  ge> 
richtete  Halbinseln  ;  HL  Auf  der  Sudhemisphäre  ordnen  sich  die  Lander 
nach  zwei  der  Mittelzone  wesentlich  parallel  verlaufenden  Gürteln, 
deren  kleinerer  allerdings  blos  durch  die  beiden  Inseln  Thyle  gebildet 
wird;  ^Vo  die  in  IT  pfenannten  Halbinseln  an  die  beiden  konti- 

nentalen Zonen  auschliesseu,  münden  zu  ihren  beiden  Seiten  geräumige 
Kanäle,  welche  jene  Zonen  durchziehen  (Eridauia,  Hespcria's  Ausläufer, 
wird  beispielsweise  von  Skamander  und  Xanthus  eingeschlossen u. s.w.) ; 
V.  Diesen  Kanälen  eignet  im  Allgemeinen  eine  meridionale  Richtung, 
die  sich  am  schärfsten  beim  Alpheus  ausprägt;  VI.  Auch  die  Aeauator- 
aone  wird  —  diess  zu  erkennen,  reicht  unsere  Karte  nicht  menr  aas 
—  durch  Kanäle  getheilt,  welche  aber  mehr  der  Richtung  der  Parallel- 
kreise folgen;  VIT.  Die  Vertheüun«?  von  Wasser  und  Land  ist  eine 
gänzlich  verschiedene  von  jener  aut"  der  Erde,  welch'  letztere  zwei 
Weltinseln  in  ncch  weit  ausgedehntere  W as.s er m aasen  eingebettet  auf- 
weist, auch  ist  der  Uebergang  vom  Festen  zum  Flüssigen  ein  weit 
unmerklicherer  als  bei  uns.  Air  diess  zusammengehalten,  muss  man 
wohl  die  Ueberseugung  gewinnen,  dass  das  Studium  der  Areogra])hie, 
welche  uns  in  grossen  Hauptzilgen  so  manche  Aehnlichkeit  mit  unseren 
irdischen  Verhältnissen,  im  Detail  dagegen  wieder  so  manche  Ver- 
schiedenheit vor  Augen  stellt,  einen  sehr  hohen  Werth  nicht  nur  für 
die  „vergleichende"  Erdkunde,  sondern  auch  für  die  Geologie  besitzt. 
Wir  lernen  diesen  Werth  noch  höher  veranschlagen .  wenn  wir  zum 
Schlüsse  auch  auf  die  meteorologischen  Eigenthümiichkeiten  des  Mars 
einen  Blick  werfen. 

Dass  der  Planet  überhaupt  von  einer  Atmosphäre  umschlossen 
ist,  erhellt  aus  der  grösseren  Helligkeit,  welche  den  Rand  seiner  Scheibe 
gegenüber  den  centralen  Partieen  auszeichnet,  aus  der  Torttbergehendelv, 
Trübung,  die  ab  und  zu  an  den  ▼erschiedensten  Orten  eintritt ,  und  ^ 
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aus  der  koustauten  Trübung,  welche  di«-  Flecke  nicht  selten  erleiden, 
sobald  sie  in  Folge  der  AxundL-hnuiig  dem  Rande  sich  nähern  f5R]. 
Genauere  Untersuchungen  zeigen  uns,  das«  die  \V  olken  des  Marc»  der 
HaaptMche  nach  ein  ähnliches  Verhalten  an  den  Tag  legen,  wie  die 
Wolken  der  Erde.  Eine  durch  Trübungen  ausgesetohnete  Kalmenaone 
ist  nicht  vorhanden,  was  jeden&lk  mit  der  eigenthUmlicheu  Vertheilung 
von  Wasser  und  Land  zu»aramenhAngt,  dafür  aber  scheint  zur  Zeit 
der  Solstitien  die  Luft  auf  der  einen  Halbkugel  im  Zustande  der  Ver- 
dampfung, auf  der  anderen  im  Zustande  der  Verdiehtnnu:  sich  zu  be- 
enden, während  in  der  Zwischenzeit  die  Verdainpl'uu<^DZ(>ue  nach  Süd 
und  Nurd  von  zwei  Kondensationsgebieten  begrenzt  erbcheint,  Dieben 
allgemeinen  Andeutungen  gemäss  muss  es  uns  vorkommen,  als  sei  die 
Areometeoroiogte  eine  minder  verwickelte  Wissenschaflt,  als  ihre  irdische 
Gefilhrtin;  bestätigt  sich  diess  aber,  so  wird  unsere  Witterongskonde 
aus  den  an  der  Marsoberfläche  sich  abspielenden  Vorgängen  gans  ebenso 
Nutzen  zu  ziehen  im  Stande  sein,  wie  aus  der  Betrachtung  der 
Wittcrungsvcrhältidsse  Nordamerika's,  für  welche  deren  Einförmigkeit 
charakteristisch  ist. 

§.  6.  Weitere  Schidsse  ans  der  Analogie  zwischen  Mars  und  Erde. 
Der  Umstand,  dasb  die  Bahnkurve  des  Marb  eine  ungleich  entscliie- 
denere  Abweidinng  von  einem  Kreise  aaiWeist,  als  die  Bahn  irgend 
eines  anderen  Planeten,  hat  die  Veranlassung  dasu  gegeben,  gewisse 
geologische  Theorieen,  welche  neuere  Naturforscher  an  die  Excentricität 
der  Erdbahn  anzuknüpfen  beflissen  waren,  an  dem  Planeten  Mars  au 
prüfen,  und  in  der  That  kann  derselbe  ans  dem  angegebenen  Grnnde 
al.s  ein  ganz  geeij^nietes  Prüfungsobjekt  gelton.  Es  kommen  wesentlich 
die  drei  Hypothesen  von  Ad  h«' mar,  Groll  und  Schniick*)  in  Frage, 
und  dieser  Letztere  ist  es  auch  gewesen,  der  in  einer  eigenen  Schrift 
[üu]  die  Verglelchung  von  Erde  und  Mars  unter  den  angeführten  Gto* 
sichtspunkten  anregte.  Bei  all'  diesen  Spekulationen  handelt  es  sieh 
um  eine  dironische  Verschiebnng  des  Erdschwerpunktes  in  Folge  von 
Wasseransammlungen,  und  zwar  d(  iikt  sich  Adb^mar  jenen  Erdpol, 
fiir  welchen  die  Excentricitätsschwankung  der  Bahnkurve  eine  andauernd 
niedrigere  Temperatur  bedingen  soll,  von  einer  mehr  und  mehr  wach- 
senden Eiskruste  umgeben ,  dureli  deren  Masse  der  Sehwerpunkt  der 
Erde  gegen  den  kälteren  Pol  hin  verrückt  werde;  hiedmeh  endlich 
würden  auch  die  Gewässer  der  wärmeren  Halbkugel  nach  der  kälteren 
hinzuströmen  veraiilaBst  Wäre  diese  Anschauung,  mit  welcher  die- 
jenige CrolVs  manche^  Gemeinsame  hat,  begründet,  so  müsste  an  detn 
von  der  Wärme  minder  begünstigten  MiirBpol  sich  allerdings  eine  kon- 
tinuirlichc  Vergrösserung  des  Eispanzers  beobachten  lassen,  und  es 
spricht,  wie  Schmick  ganz  rii-htig  bemerkt,  auf  das  Entschiedenste 
gegen  Adhdmar,  dass  alle  Marsforseber  überehistinunend  von  einem 
an  enge  zeitliche  Grenzen  gebundenen  Zu-  und  Abnehmen  der  Polar- 


*)  Ks  wird  von  jenen  Thcorioeii  pino'ehcndcr  f;;o1iaudelt  werden  in  dem  Kapitel 
der  V.  Abtbeiiuug,  wclcbea  die  Öchwaukungen  des  Klimas  innerhalb  längerer  Pe- 
rioden xmn  Gegenstände  hat.  An  diesem  Orte  mfissen  wir  uns  nstitrlieh  auf  eine 
summarische  Skizzirung  der  Grundgedanken  beschränken,  verweist- n  aber  zugleich 
aaf  die  TrUher  von  uns  gegebene  Sachkritik  des  ganzen  Vorstellungskreisea  [59]. 
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flecke  berichten.  Allem  ebenso  ungerecbtterti^t  erscheint  es,  von  einer 
Kcchtfertigang  der  bekannten  Schmie  k'schen  Lehre,  nach  welcher  in 
ungeheuer  langen  Perioden  je  die  eine  und  die  andere  Planetenhalb- 
kngel  ttberflathet  werden  durch  die  Ton  der  Maraoberflficlie  dar- 
gebotenen ErBcheinnngen  sprechen  sn  woUen.  Es  ntttst  auch  der  Za- 
satz  nichts  ,  dass  die  gegenwärtige  Landgrupplrung  des  Mars  als  ein 
„greisenhaftes^  Residuum  jener  Ereignisse  bezeichnet  wird,  welche  eich 
früher  begeben  haben  sollen,  denn  eben  aus  dürftigen  Residuen  ver- 
bietet es  sich,  Schlüsse  auf  einen  mehr  entwickelten  Zustand  zu  machen. 
Sehr  sprechend  iöt,  wie  A.  Kirchh  off  in  seiner  Recension  des  Schmie  k- 
schen  Buches  [61 J  hervorhebt,  die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  äqui- 
noktialen  LandgUrtel  des  Mars  und  gewissen  Archipelen  der  £rde 
(s.  B.  der  hinterindiechen  oder  dänk^en  Inselwelt).  Kein  Geologe 
aber  denk^  so  leicht  daran,  diesen  Inseln  eine  gewissermasaen  dyna- 
mische Entstehung  zuzuschreiben ^  sie  als  Bruchstücke  einer  durch 
Stormflnthen  (im  Sinne  Schmick's)  serriasenen  Festlandmasse  aufza- 
fassen,  vielmehr  führt  man  die  Bildung  eines  Archipelagus  durchweg" 
auf  säkuliire  Senkungen  zurück.  Der  Versuch,  aus  den  zwischen  ^lars 
und  Erde  unleugbar  voriiaiidenen  Analogieen  Kapital  zu  Gunsten  einer 
selbst  für  terrestrische  Verbal tnisae  noch  sehr  zweifelhaften  Hypothcöc 
schlagen  zu  wollen,  erscheint  als  nicht  geglückt*). 

§.  7.  Der  Eidmond.  Aus  der  fast  einen  Grad  (57'  2")  betrar 
gonden  Horizontal parallaxe  des  Mondes  berechnet  sich  für  diesen 
eine  relativ  kleine  Erddistanz,  die  blos  884000  Kilometer  beträgt,  doch 
ist  diess  nur  ein  Mittehverth;  der  wahre  Werth  kann  auf  414<J00km 
steigen,  aut  354000  km  fallen.  Der  Durchmesser  des  Mondes  beträgt 
3475  km,  sein  Rauminhalt  etwa  \jo  von  demjenigen  der  Erde,  seine 
Masse  ^/BO  der  Erdmasse,  weshalb  seine  Dichte  etwa  die  Hälfte  der 
mittleren  Erddichte  ausmacht.  Diese  Zahlen  sind  Newcomb  [03] 
entnommen,  während  Mttdler  [64]  snmal  den  Werth  für  die  Dichte 
etwas  höher  ansetat.  Eine  Abplattung  der  Mondkugel  im  gewöhnlichen 
Sinne  ist  kaum  ▼orhanden^  doch  wird  sich  bald  ergehen,  dass  wir 
trotzdem  nicht  von  einer  reinen  Kugelform  dieses  unseres  Begleiters 
sprechen  dürfen. 

Eine  charakteristische  Eigenthümlichkeit  des  MotkIcs  ist  es,  dass 
er  uns  —  p^erini^tugige  Ausnahmen  vorläufig  unherütksichtigt  gelassen 
—  stets  nur  dieselbe  Seite  zuwendet.  Merkwürdigerweise  wollte  man 
hierin  früher  einen  Beweis  dafür  erhlicken,  dass  der  Mond  gar  keine 
Azendrehnng  habe,  nnd  in  dem  für  seine  Zeit  ausgezeichneten  mathe- 
matischen Lehrhuche  Chr.  Wolf*8  findet  sich  s.  B.  folgende  Stelle 
[()5j :  „Von  dem  Monden  weiss  man  gewiss,  dass  er  sich  nicht  um  seine 
Axe  beweget,  sondern  immer  eine  Seite  der  Erde  zukehret."  Ein 
wonig  Nachdenken  führt  zu  dem  umgekehrten  Schlüsse,  dass  allerdings 
der  Mond  sich  um  seine  Axe  dreht  nnd  diese  Umdrehung  genau  in 
der  Dämlichen  Zeit  vollendet,  welche  er  zur  Vollendung  einer  Uin- 

*)  Ein  anderes  Beispiel  allzuweit  getriebener  Parallelisirungsversuche  ist 
t'iiur  Abhandlung'  Lambcrt's  xiher  den  Mond  zn  entnehmen  [Ö2l:  Die  Erde  werde 
ihrer  Walder  halber  einem  Mondbewohner  in  grünlichem  Licht«  erscheinen,  und 
ebenso  sei  die  rothe  Farbe  dee  Harsliehtes  vielleicht  die  Folge  einer  rothgefärbten 
Vegetationsdecke  dieses  Planeten. 
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wälzung  um  die  Erde  benöthigt;  mit  anderen  Worten:  Tag  und  Jahr 
sind  für  den  Mond  ein  und  dasselbe.  Es  ist,  wie  Newcorab  [66] 
betont,  sehr  unwahrscheinlich,  dass  dieses  Verhältnis.^  vöHi^^^r  Gleich- 
heit der  Rotations-  und  Revolutionsdauer  von  allem  Anfang  au  bö- 
standen  haben  sollte,  vielmehr  lässt  sich  vermutben,  dass  die  beiden 
Zeitmaasse  ursprünglich  um  eine  wenn  auch  kleine  GrOsae  verachieden 
waren,  und  dass  erst  die  Ansiehung  der  Erde  auf  den  in  flüssigem 
oder  halbflttssigem  Zustand  befindlichen  Mondkörper  nach  und  nach 
den  gegenwärtigen  Zustand  herstellte.  Es  hängt  diess  susammen  mit 
einer  anderen  beraerkensworthen  Eigenschaft  des  Mondkörpers,  zu  deren 
richtiger  Charakterisirung  wir  jedoch  etwas  weiter  auszuholen  ge- 
nöthigt  sind. 

Wenn  eine  flüssige  schwere  Masse  rotirt,  so  dass  also  deren 
sämmtliche  Theilchen  einerseits  der  gegenseitigen  Anziehung;  anderer- 
seits der  Centrifugalkraft  unterworfen  sind,  so  braucht  die  Masse 
dorchaus  nidit,  wie  man  früher  glaubte,  die  Form  eines  an  den  Polen 
abgeplatteten  Rotationssphäroides  anzunehmen,  vielmehr  hat  schon 
Jacob i  gezeigt,  dass  auch  die  Oberfläche  des  dreiaxi;^en  Ellipsoidos 
eine  Gleichgewichtsfläche  sei  [67]  Während  der  beriihmie  tlngländer 
W.  Thomson  einmal  den  Wunsch  aussprach,  das  Problem  der  Gleieh- 
gewichtsfiguren  möchte  doch  endlich  generell  in  Angriflf  genommen 
werden,  ist  diess  thalaächlich  schon  längst  durch  den  deutschen  Phy- 
siker Matthiessen  geschehen,  der  am  Schlüsse  seiner  den  Gegen- 
stand allgemein  erörternden  Abhandlung  [68]  eine  Liste  aller  hieher 
zu  zählenden  Körperformen  mittheilt.  Speziell  für  satellitische 
Gleich gewichtsfiguren  (bei  weit  entferntem  Centraikörper  von  sphä- 
roidaler  Form)  sind  folgende  Variationen  möglich;  Hohl-  und  Voll- 
kugel, Verlängerte  zwei-  oder  dreiaxige  Ellipsoide  —  von  Roche  [69j 
als  Moiidfigureii  bezeichnet  —  und  Ring^e  mit  ellii)tischem  Quer- 
st hüitte,  wie  schon  von  La  place  in  dessen  grundlegender  Schrift  über 
die  Figur  der  Planeten  [7o]  erkannt  worden  war.  Diess  ▼orausgesetst, 
kann  also  der  Mond  schon  yon  Hause  aus  jede  beliebige  ellipsoidische 
Gestalt  besessen  haben,  und  die  Attraktiun  der  Erde  konnte  die  nach 
ihr  hin  sich  richtende  Axe  nur  in  dem  Sinne  verlängern,  wie  ja  auch 
die  Attraktion  des  Mondes  stets  die  WasserbüUe  unserer  Erde  aus 
einer  Kugel  in  ein  Ellipsoid  zu  vorwandeln  strebt.  Die  kürzeste  Axe 
wurde  die  Drehungsaxc,  die  nächstlängere  kam  in  die  Richtunp:  der 
Mondbeweguiig  zu  liegen,  und  die  längste  gieng  in  ihrer  Verlängerung 
durch  den  Erdmittelpunkt  hindurch.  Letzterer  Umstand  ist  es  eben, 
der  die  allmählige  Koinddeoz  von  Tages-  und  Jahresdauer  bewirkte. 
Uebrigens  ist  die  Differenz  zwischen  den  drei  Azen  des  Mondellip- 
soides  nur  eine  sehr  geringe,  die  grOsste  Axe  ist  etwa  um  75  Meter 
länger  als  die  klein^^te. 

T)ov  Schwerpunkt  eines  dreiaxigen  Kllipsoides  fällt  zwar  bei  lio- 
mogcncr  Vertheilung  der  Masse  mit  desfien  geonietrisehem  Mittelpunkte 
zusammen,  beim  Monde  aber  scheint  es  sicli  anders  7U  verhalten. 
Kant  hat  [71]  dieses  Auseinanderfallen  beider  Punkte  geahnt,  Hansen 
in  einem  am  4.  NoTember  1854  abgesandten  Briefe  an  Airy  den 
Beweis  daftir  angetreten.  ZdUner  selbst  stellte  die  Aeusserungen 
beider  Forscher  neben  einander  [72],  und  wir  lassen  seine  Zusammen- 
stellung hier  folgen: 
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Kftut  (1794). 

,Nach  anderweitigen  bewun- 
dcrnswerthen  Entdeckungen  eben- 
les.sflben  Astronomen  die  Striik- 
nir  der  ^f  ♦>iidtiäche  betreffend, 
scheint  die  uns  zugekehrte  Haltte 
des  Mondes  ein  einer  ausgebrannten 
vulkanischen  Schlacke  ähnlicher 
und  unbewohnbarer  Körper  zn  sein. 
Wenn  man  aber  annimmt,  dass  die 
Eruption  der  elastischen  Materien 
ans  dem  Innern  desselben,  solange 
er  noch  im  Zintande  der  Flüssig- 
keit war,  sich  mehr  nach  der  der 
Erde  zugekehrten,  als  von  ihr  ab- 
gekehrten Seite  gewandt  haben 
(welches,  da  der  Unterschied  der 
Anxiehongen  der  ersteren  von  der 
des  Mittelpunkts  des  Mondes  grOsser 
ist,  als  der  zwischen  der  Anziehung 
des  Mittelpunkts  und  der  al^- 
kehrten  Seite,  und  einstische  in 
einem  Flüssigen  auf8tei^:c<'n(]e  Ma- 
terien destomehr  sich  ausdehnen, 
je  weniger  sie  gedrückt  werden, 
beim  ersteren  dieses  Weltkörpers 
auch  grössere  Höhlungen  im  In- 
wendigira  desselben  auf  der  ersteren 
als  auf  der  letzteren  Hälfte  hat 
zurUcklasf'^'T^  mfissen):  so  wird  man 
sich  jrar  w«»hl  denken  können,  dass 
der  Mittelpunkt  der  Schwere  mit 
deul  der  Grösse  dieses  Körpers 
nicht  zusammentreffen,  sondern  zu 
der  abgekehrten  Seite  hin  liegen 
werde,  welches  dann  snr  Folge 
haben  würde,  dass  Wasser  und 
Luft,  die  sich  etwa  auf  diesem 
Erdtrabanten  befinden  möchten,  die 
erstere  Seite  verlassen,  und  indem 
sie  auf  die  zweite  abflössen,  diese 
dadurt  h  allein  bewohnbar  gemacht 
hätten." 


Hansen  (1854). 

jgErlaubenSie  mir  zum  Scblusa 
einige  weni^xe  Bemerkungen  über 

vorstehende  Erklärung  der  Ver- 
grösserung  der  K<K't"ficienten  der 
Mondstörungen.  Au»  dem  «»heri 
angeführten  Werthe  des  Faktors 
folgt,  dass  der  Mittelpunkt  der  Fi- 
gur des  Mondes  ungefähr  59  000 
Meter,  d.  i.  ungetUhr  8  geogra- 
phische Meilen  (15  Meilen  auf 
einen  Aequatorgrad  gerechnet) 
nälior  nach  uns  zu  als  der  Schwer- 
punkt liegt,  wonach  zwischen  der 
uns  zugekehrten  und  der  von  uns 
abgekehrten  Mondhemisphäre  ein 
beträchtlicher  Unterschied  in  Be* 
treff  des  Niveau,  des  Klima  nnd 
aller  andern  davon  abhllngigen  Um- 
stände stattfinden  muss  * 

„Unter  solchen  Umständen 
haben  wir  uns  nicht  zu  wundern, 
dass  der  Mond,  von  der  Erde  ans 
gest  hen,  ein  dürres  Aussehen  hat, 
weder  eine  Atmosphäre,  noch  thie- 
risches  oder  pflanzliches  Leben 
zeigt.  Denn  wenn  auf  dem  Monde 
ein  verhältnissmSssig  ebenso  hoher 
Berg  existirte,  der  also  eine  Höhe 
von  210000  Meter  oder  29  geogr. 
Meih'H  hätte,  so  würde  auf  seinem 
Gipfel  nicht  die  geringste  8pur 
einer  Atmosphäre  oder  von  irgend 
etwas,  was  davon  abhängt,  zu 
sehen  sein.'' 

„Fragen  wir  jetzt  nach  der 
Ursache  dieser  Beschaffenheit  des 
Mondes,  so  halte  ich  es  nicht  fUr 
unmöglich,  dass  vulkanische  und 
andere  ähnliche  Kräfte  im  Innern 
dieses  Weltkürpers  bei  weitem  we- 
niger Widerstand  auf  einer  seiner 
Halbkugeln  als  auf  der  andern  ge- 
funden nnd  daher  viel  grossere 
Erhebungen  der  Oberflfiche  auf 
der  ersteren  statt  letzteren  bewirkt 
haben,'* 


*)  Es  ist  Schröter  gemeint. 
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Soweit  der  Wortlaut  dieser  allerdings  äiiss«  i\st  merkwürdigen  Parallel- 
stellen. Das  Auseinanderliegcn  des  stati^eheu  und  dcB  geometrischen 
Centrams  dürfte  aonach  wohl  unter  die  festatehendeii  wissenscbaft- 
liehen  Fakta  zu  zählen  sein,  doch  miiM  man  sich  httten,  die  That- 
sacbc  im  Sinne  eines  Depaia  u.  a.  vorschnell  für  die  Zwecke  der 
Konjekturalastronomie  auszubeuten  [73]. 

Oben  schon  ward  erwähnt,  dass  geringfügige  Seliwankungen  der 
MondkiiiTf  1  einen  kleinen  Theil  A>twa  \io)  der  jenseitigen  Hemisphäre 
zu  iiberrttlit  n  f];estatten.  Man  niiu  rscheidet  eine  Libration  in  Länge 
(Maximum  7  "  .j3'),  eine  Libration  in  Breite  (Maximum  47'),  eine 
parallaktische  Libration  nnd  eine  physische  Libration.  Letztere 
wird  eben  durch  das  yorstehend  erörterte  Uebergewtcht  der  uns  ab- 
gewandten Halbkugel  Terursacht.  Sie  pflegt  in  den  Lehrbüchern  häufig 
Ternaehlfissigt  zu  werden,  und  es  wird  sich  deshalb  verlohnen,  mit- 
zutheilen,  was  Mädler  von  ihr  aussagt  [74]:  „Oie  neuesten  Arbeiten 
über  diesen  Oegenstand  liat  WiclutKsnn  veröffentlicht.  Er  hat  die 
bereits  von  iiessel  begonneneu,  von  ihm  und  Schlüter  fortgesetzten 
Beobachtungen  eines  Ringgebirgeä  auf  dem  Monde  dazu  benlUzt,  die 
Elemente  der  Rotation  und  Libration  genauer  zu  untersuchen.  Indcss 
VSMt  sich  bis  jetzt  aus  seinen  Rechnungen  nur  schliessen,  dass  die  phy- 
sische Libration  zu  klein  sei,  um  daraus  bestimmt  zu  werden.*' 

Einem  (imaginären)  Mondbewohner  würde  sr  lhstverständlich  die 
Erde  wesentlich  anders  erscheinen,  als  uns  der  Mond  sich  darstellt. 
Die  grosse  leuchtende  Kucrel,  auf  welcher  die  Unir»«se  der  Konti- 
nente deutlich  erkennbar  wären,  geht  wedtr  auf  noch  unter,  sondern 
sie  schwebt  stets  am  Firmamente,  und  ändert  ihren  Ort  nur  wenig, 
indem  sie  sich  innerhalb  eines  für  jeden  Mondort  leicht  abzugrenzen- 
den sphärischen  Parallelogramms  hin-  nnd  herbewegt.  Näheres  hier^ 
Uber  ist  in  Mädler's  Astronomie  [75]  zu  finden. 

§.  8.  Lioht,  Wärme  und  Atmosphäre  des  Mondes.  Den  Bestim- 
mungen Bouguer's  zufol<;e  verhält  sich  die  Intensität  des  Mdudlichtes 
zu  demjenigen  des  Sonnenlichtes  wie  1  :  (250  000 — 800  000) ,  jenen 
Leslie's  zufolge  wie  1  :  150  ouo  [70].  Bond  fand  [77],  dass  die 
mittlere  Sonne  470 980  mal  heller  sei,  als  der  mittlere  Mond.  Alle 
diese  froheren  Versuche  wurden  in  den  Schatten  gestellt  durch  die 
umfassenden  Untersuchungen  Zollner's,  der  nach  zwei  Terschiedenen 
Methoden  für  den  fraglichen  Verhältnisswerth  1  :  619600  ermittelte^ 
wobei  dem  Resultate  ein  wahrscheinlicher  Fehler  von  2.7  an- 
haftet [78].  Leslie's  Behauptunj^  fa.  a.  O.),  dass  die  Mnndobcrfläche 
wie  ein  sogenannter  Lichtsauf]^er  (Bologneser  Leuchtstein)  wirke,  ist 
eine  isoiirte  geblieben  oder  hat  sieh  doch  nur  (s.  u.)  insoweit  be- 
stätigt, dass  allerdings  ein  starkes  Absorptionsveruiögeu  nachgewiesen 
ward.  Er  war  zu  dieser  Annahme  einer  Phosphorescenz  des  Mond- 
lichtes  wesentlich  durch  die  Erwägung  gedrängt  worden,  dass,  wenn 
der  Mond  uns  reflektirtes  Licht  zusendete,  das  Bild  der  Sonne  an 
ihm  wie  an  einem  Spiegel  wiederstrablen  mUsste.  Roger  Bacon  und 
der  Araber  Averroes  waren  nach  Kästiu  r  [70]  bereits  in  dem- 
selben TiTthum  befanj^^en  gewesen,  der  sich  doch  durch  den  Hinweis 
auf  dii'  wenigstens  zu  Leslie's  Zeit  sehr  wohl  bekannte  Thatsache 
beseitigen  läast,  dass  ja  die  Mondoberfläche  nicht  glatt,  sondern  im 
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Gegentheile  so  rauh  wie  Dur  möglich  ist.  Diese  Kauhigkeit  bringt 
es  mit  sich,  dass,  wie  Arago  zuerst  feststellte,  im  MondUchte  auch 
polarisirtes  Licht  vorhanden  ist,  denn  die  poljedrische  GesUdt  der 
Bergadern  bietet  eben  diejenigen  Neignngewinkel  der  Fiitche  dar, 
welche  aar  Polarisation  des  surttekgeworfenen  Sonnenlichtee  eine  Vor- 
bedingung sind  [80]. 

Hier  ist  auch  der  Ort,  von  dem  aschgrauen  Licht  des  Mon- 
des („lurai^re  cendröe")  zu  sprcclHui.  Je  weniger  der  Mond  für  die 
Erde  erleuchtet  erscheint,  je  düiiuer  mitbiu  seine  Sichel  ist,  um  so 
mehr  Licht  erhall  er  vou  der  Erde  zugesandt,  und  dieses,  das  be- 
kanntlich nicht  von  letaterer  Belbet  stammt,  sondern  der  Sonne  ent* 
lehnt  ist,  besitat  noch  Leuchtkraft  genug,  um  durch  abermalige 
Reflexion  den  an  sich  unsichtbaren  Tbeil  der  uns  angewendeten  Mond- 
halbkugel in  einem  Dämmerlichte  erscheinen  sn  lassen.  Es  ist  merk- 
würdig:, dass  die  hier  vorgetragene  Erklärung  nahezu  gleichzeitig  von 
Mästlin  und  (Talilei  [81]  gegeben  wurde;  ftir  ersteren  erhob  .^ein 
grosser  i^chnlcr  Kepler  [82]  die  Prioritäts-Reklamation.  Allein  schon 
ein  volles  J.-ihrhuudert  früher  hatte  Lionardo  da  \'inci  dai»  Phä- 
nomen richtig  gedeutet,  ohne  es  doch  der  Mtthe  werth  gehalten  an 
haben,  seine  Entdeckung  au  veröffentlichen  [83]  £twas  sanguinisch 
spricht  Arago  [84]  die  Hoffnung  aus,  man  werde  dereinst  aus  der 
wechselnden  lotensität  des  ni«cligrauen  Lichtes,  dessen  Strahlen  ja 
.nllorrliriL'-^  zweimal  unsere  Atmosphäre  durchkreuzen  mi\sspn,  Schlüsse 
auf  den  mittleren  Dnrchsichtigkeitszustand  der  Erdlutt  ziehen  können*). 

Dass  der  Mond  wenig  oder  keine  Wärme  uu8ätrömt,  war  schon 
den  alten  Kuiuirvülkeru  bekannt;  die  Inder  nannten  ihn  deshalb 
den  ^kaltstrahlenden",  und  Plotarch  wie  Maorobins  konstatirten, 
dass  der  Mond  die  von  der  Sonne  ihm  übermittelten  Wärmestrahlen 
aurttckhalte  [87].  Bis  anf  Forbes  herab  missglUckten  alte  Versu'  Ih 
gewandter  Experimentatoren,  irgend  welche  Einwirkungen  des  Mond- 
lichtes  auf  da^i  Tliermometer  zu  orziolcn,  obwohl  De  la  llire 
und  V.  Tsciii rn haus  die  mächtigsten  Brennspiegel  und  Satuniel- 
linscn  zur  Aüwendunj.;  brachten.  Derselbe  Spiegel,  mit  w>  Ii  In  in  der 
Letztgenannte  im  Winter  Asbest  zu  Glas  verbrannte,  und  zwar  im 
Verlaufe  von  nur  awölf •  Minuten ,  Hess,  wenn  in  seinem  Fokus  die 
Vollmondstrahlen  gesammelt  wurden,  awar  vermehrte  Helligkeit,  nicht 
aber  eine  erhöhte  Temperatur  wahrnehmen.  Erst  der  von  Melloni 
erfimdene  Thermomnltiplikator  ermöglichte  es  diesem  Gelehrten,  im 
Vereine  mit  Belli  und  Mossotti  schwache  Spuren  der  Mond  wärme 
nachzuw<iscn  [88].  Mari^-Davy  und  TiOrd  Rosse  setzten  diese 
Forschungen  fort,  und  namentlich  dem  Letzteren  war  das  GlUck  hold  [8Uj. 


•)  Von  einem  anderen  Phänomen,  dessen  Beschreibung  Tielfach,  aaeh  im 

„Kosmos'*,  mit  jener  des  Erdlichtes  verbunden  wird,  rcdon  wir  liier  nur  vonit>rr- 
geltend,  da  dessen  Erörterung  eigentlich  in  die  Lehre  von  der  irdischen  Strahlen- 
brechung gehört.  Bei  einer  totalen  Mondfinstemiss  ist  der  Himd  selten  gant  Ter« 
schwuiidfu.  iiit'isf r-nthi  ils  1)leil)t  die  verfinsterte  Scheibe  in  .'^climutzif^rotlumi  Lichte 
sichtbar.  Plinius  erzählt,  was  er  von  dieser  Erscheinung  wusste,  mit  den 
Worten  [85]:  ,Miram,  quanam  ratione,  quum  solis  exortu  umbra  illa  heliotatri.x 
8ub  terra  esse  debeat.  seniel  jam  acciderit,  ut  in  occoau  luna  deficeret,  utrofjue 
super  terram  consnicue  .nidere."  Die  bis  heute  beibehaltene  Erkl&rang  schreibt 
sich  von  Kepler  [SO]  her. 
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Er  vermochte  nicht  nur  darzuthan,  dass  die  vom  Hönde  zu  uns  ge- 
langenden Wärmcstrahlen  nicht  sowolil  der  Reflexion  als  vielmehr  der 
Einschlncknng"  und  nachherigen  WiiMlerausstraliliin^^  ihr  Dasein  ver- 
danken, sondern  es  gelang  ihm  auch,  schatzunj^sweisp  einige  Aufklärimg 
über  die  Temperaturdilferenzen  zu  erlialten,  die  für  irgend  eiuen  Aiond- 
ort  BwiBehoi  Tag  und  Kacht  bestehen  und  namentUeh  deshalb  su  be- 
trikshtlicher  Grösse  (300*)  anwachsen  mttsseo,  weil  keine  irgend  erheb- 
liche Atmosphäre  die  Ausstrahlnng  der  absorbirten  Strahlen  in  den 
Weltraum  verhindert. 

Denn  dass,  wenn  iiherhaiipt  eine  Atmosphäre  des  Mondes  vor- 
handen ist,  diese  doch  nur  einen  (irad  der  Feinheit  und  Verdünnung 
besitzt,  wie  man  ilm  mit  unseren  Luftpumpen  kaum  herzuätellen  in 
der  Lage  wäre,  scheuit  ausser  Zweifel  zu  stehen.     Die  Frage  nach 
der  Existena  einer  Mondlnft  steht  seit  aweihundert  Jahren  säen  auf 
der  wissenschaftlichen  Tagesordnung.    HeTelius  entschied  dieselbe 
ohne  viel  Bedenken  in  bejahendem  Sinne  [90],  und  ebenso  stellte 
0.  V.  Wolf  den  „Lehrsatz*^  auf  [91] :  „Umb  den  Mond  herumb  ist  eine 
elastische  und  scliweere  Luft,  darinnen  die  Dünste  aufsteif!;'pn  und  durch 
liefen  oder  Thau  wieder  herunter  fallen."    Mö^'licher-vvrisr'  hatte  zu 
letzterer  Behauptung  MästHn  die  Veranlassung  gegeben,  der  einen 
Mondregen  beobachtet  haben  woUte  [92].    Systematisch  und  ruhig 
prüfte  dagegen  den  Gegenstand  der  Altdorfer  Mathematiker  H.  M  Uli  er 
[93],  indem  er  den  damals  natürlich  noch  in  hohem  Ansehen  stehenden 
Angaben  Revers  diejenigen  eines  Hujgens,  Duhamel  und  Eimmart 
gegenüberstellt,  welch  letsterer  mit  Bestimmtheit  erklftrt  hatte:  „Tennis 
a^'r  non  videtur  esse  suiTusus  luna,  alioquin  non  cernerentur  minutiae 
snbtilissimae  tam  clare  atque  distincte  in  tanta  remotione."  Müller 
selbst  zieht,  das  Für  und  Wider  sorgsam  abwägend,  das  Facit  seiner 
Untersuchung  mit  den  Worten  [94] :  „Atmosphaera  circa  lunam  pror- 
sus  negari  non  potest."     Gegen  die  Annahme  einer  der  irdischen 
irgend  Tergleichbaren  Atmosphäre  sprechen  insbesondere  zwei  Um- 
stftnde:  die  scharfe  Begrensnng  der  Schatten,  welche  die  Mondberge 
werfen,  und  die  bei  Stembedeckungen  gemachten  Erfahrungen,  indem 
der  Stern  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Mondrand  ihn 
verdeckt,  in  ungeschwächtem  Glänze  leuchtet.  Bossel  beschäftigte  <'uA^ 
mit  der  an  ihm  stets  gewohnten  Sorgfalt  mit  dieser  Frage  und  laud 
[9r»].  das»  der  höchste  Werth  einer  lunaren  »Strahlenbrechung,  wul  lipr 
alleufalls  noch  als  mit  den  Beubachtuugen  verträglich  angenommen 
werden  könnte,  eine  Sekunde  sei,  und  dass  unter  Zugrundelegung  dieses 
Wertbes  die  obere  Ghrenze  für  die  Dichtigkeit  der  Mondatmosphäre 
höchstens  auf  Vtooo  der  Dichtigkeit  unserer  irdischen  Atmosphäre  ge- 
wertbet  werden  könne.     Neuerdings   endlich  haben  die  englischen 
Astronomen,  welche  das  Studium  der  Mondkundc  sich  zur  besonderen 
Aufgabe  gestellt  haben,  entgegengesetzte  Ansichten  verlantbaren  lassen, 
welche  man  in  den  berühmten  selenographischen  Werken,  deren  der 
folgende  Par^raph  eingehender  zu  gedenken  haben  wird,  vorgetragen 
findet,  bei  Nasmy th-Carpenter  im  fünften,  bei  Neison  im  zweiten 
Kapitel.   Die  beiden  Ersteren  sprechen  dem  Monde  jedwede  Lufthülle 
nicht  nur  Air  die  Gegenwart  ab,  sondern  gehen  sogar  so  weit,  zu  er- 
klären, dass  es  eine  solche  zu  gar  keiner  Zeit  gegehen  haben  könne, 
K eisen  dagegen,  der  schon  früher  in  Bessel's  bezüglichen  Rechnungen 
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eine  nicht  unwiehtijjje  Vernachlässige npf  }>f»nierkt  hatte,  schliesst  aus 
seiner  Diskussion  der  Ulnaren  Horizontalrelraktion,  dasB  recht  wohl 
eine  Atmosphäre  von  der  Dichtigkeit  ''400  angenommen  werden  dürfe. 
Wir  werden  sonach  wohl  berechtigt  sein,  den  vorsichtigen  AusHpiuch 
de»  altea  Müller  (s.  o.)  auch  heute  noch  gelten  sn  lassen.  £ine  sehr 
beachtenswerthe  Wabrnehmang  ist  diejenige  des  absolut  anverlXssigeo 
Julius  Schmidt,  dass  ihm  einmal  ein  Kratergrund  in  mattgrauer 
Färbung  erschienen  sei,  während  ringsum  noch  tiefes  Dunkel  die  Ge^ 
birge  einhüllte,  ein  Anomalen,  dessen  Erklärung  am  besten  in  der 
Weise  gegeben  werden  könne,  dass  man  die  Tiefe  des  Kraters  als 
dur<  Ii  eine  Gas-  oder  Dampimatrrie  erfüllt  sich  denke,  deren  die  Ränder 
Ubersteigende  Oberfläche  von  der  aufgehenden  Sonne  erleachtet  werde  [96]. 

§.  9.  Die  Mondtopographie  in  ihrer  gesehiehtUGhen  Sntwlckelang. 
Schon  das  Alterthum  interessirte  sich  für  das  „Oesicht*  im  Monde, 
wie  es  die  in  der  historischen  Einleitung  erwähnte  plutarchische  oder 
pseudopltttarchiache  Schrift  nennt;  ebm  dort  ist  auch  von  dem  Einfall 

des  Agesianax  [97]  die  Rede  gewesen,  dass  der  Mond  die  Konfiguration 
der  Erdkonturen  wieder^pifgle.  W^ie  Peschel  erzahlt  [08],  entwarf* 
zuerst  Anaxagoras  Zeirlmungen  von  den  Mondflecken,  in  welchen 
er  Höhen  und  Tiefen  erblickte,  und  ihm  soll  der  gleichen  Quelle  [99] 
zufolge  der  Scholastiker  Alexander  Neck  am  beigeptlichtet  haben, 
indem  er  sagte:  ^Aliis  visum  est,  corpus  lunae  non  esse  rotnndnm^ 
sed  in  quibusdam  suis  partibus  esse  eminentius,  in  aliis  depressius' 
Zur  Klarheit  über  das  Wesen  der  Unregelmässigkeiten  in  der  Mond> 
Scheibe  konnte  natürlich  erst  das  Fernrohr  verhelfen,  und  so  sehen 
wir  denn  gleich  nach  Erfindung  des  Fernrohres  Galilr-i,  Hirzgarter, 
Schyrle  de  Rheita  u.  a.  eifrig  an  d'-r  Arbeit,  ^Skizzen  des  Mondes 
anzufertigen  [10;{] ;  besonderes  Intei  Cf^Ht;  scheint  dem  Monde  nach  neueren 
Studien  Cassani  s  und  Favaro'a  [1U4J  auch  Galilei's  gelehrter  Freund 
Paolo  Sarpi  entgt^gengcbracht  zu  haben.  Die  erste  diesen  Namen 
▼erdienende  Mondkarte  ist  diejenige  des  spanischen  Hofkosmographea 
Van  Langren^  die  nnter  dem  Titel  .Planisphaerium  lunae,  a  se  me- 
dian tibus  telescopiis  obserratum*^,  während  des  Zeitraumes  Wi'J  '>7 
ausgegeben  wurde;  genauer  weiss  selbst  Quetelet  [105]  den  Zeitpunkt 
nicht  zu  präcisiren.  Langren  legte  den  auffälligeren  Unebenheiten 
die  Namen  von  Heiligen  und  biblischen  Persönlichkeiten  bei.  Auf 
einer  höheren  Stufe  sowohl  wissenschaftlicher  als  auch  namentlich 
künstlerischer  Ausführung  steht  die  ia  lieveTs  berühmtem  Mond- 
werke [106]  mitgetheilte  Vollmondkarte ,  zu  deren  Herstellung  sich 


•)  Eine  wie  immer  originelle,  aber  leider  sehr  schwer  verständliche  Theorie 
von  der  Natur  des  Mondes  hatte  sich  Dante  gebildet;  man  findet  dieselbe  para- 
phrftsirt  im  zwoitfii  Gesänge  dvs  Paradiespf,  wo  von  Vurs  85  au  (mth^  eigenthüm- 
iiche,  physikalische  Auseiuandersetzung  beginnt;  deren  Anlang  lautet  nach  Not- 
ter*s  Üeoersetcang  folgendermMsen  [100]: 

,l«t  locker  iiiclit  des  Mondes  ganze  Schichte. 
So  muss  ein  Endpunkt  sein^  von  wo  nicht  frei 
Der  Strahl  kann  nicht  mehr  liehen  darch  daa  Dichte." 
Obwohl  ein  Mossotti  [101]  nnd  ein  Fürst  B o  n  c o  m p ag  n  i  [102]  sich  an  der 
Interpretation  dieser  Stellen,  namentlich  we^en  dps  darin  beschriebenen  katoplri- 
schen  Versuches,  betheiiigt  haben,  besteht  doch  immer  noch  nicht  volle  Klarheit 
Aber  den  eigentlichen  8inn. 
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der  fleissige  Mann  durch  mUhBame  Phasenzeicbnimgen  vorbereitete. 
Ihm  hatte  ursprün/^Hch  der  Gedaiik««  vor<roBchwebt,  die  Berg'e  w.  n.  w. 
nach  bekannten  Astronomen  zu  benennen,  allein  er  verwarf  ilm  wieder 
aus  Furcht,  da  und  dort  anzustossen,  und  übertrug  deshalb  eine  Reihe 
geographischer  Kunstwörter  auf  den  Mond,  während  er  die  von  ihm 
ftls  Meere  betrachteten  DunkelsteUen  mit  Fhanteeiexuunen  (Mare  sere- 
nitatisy  mare  imbrium  n.  b.  w.)  belegte  [107].  Was  RiccioH'8  bald 
nachher  publicirte  Mondkarte  anlangt,  die  eigentlich  von  seinem  Freunde 
Grimaldi,  dem  Entdecker  der  Lichtbengung,  herrührte,  so  war  dieselbe 
/war  woniger  vollkommen,  als  diejenige  IIoveTs,  allein,  da  er  aus- 
tübrte,  was  jeuer  nur  gewollt  hatte ,  und  da  seine  Terminologie  der 
Mondberge  sich  allgemein  Eingang  v»'rschaffte,  so  ward  er  als  iSeleno- 
^ruph  last  bekannter,  als  sein  V\>rgün^'ur  [I08jj  von  Hevei's  Bezeich- 
nungen haben  sich  nnr  diejenigen  der  ^Meere*  au  erhalten  gewusst. 
D.  Cassini,  De  la  Hire,  Rost  n.  a.  lieferten  ebenfalls  Mondkarten, 
die  aber  vor  den  bereits  vorhandenen  kaum  einen  Vorzug  verdienten, 
da  sie  eben  auch  nicht  auf  eigentlicher  Messung  beruhten. 

Hier  Wandel  gesdiafFt  zu  haben,  ist  eines  der  vielen  unsterblichen 
Verdienste  des  älteren  Tobias  Mayer,  der  das  mit  Mikrometer  aus- 
gerüstete Fernrohr  wesentlich  deshalb  auf  den  Mond  anwandte,  um 
die  selenographische  Orientirung  der  wichtigeren  Flecke  ermöglichen 
und  so  Anhaltspunkte  für  seine  Untersuchungen  über  die  Mondrotation 
[109]  gewinnen  an  können.  Seine  Karte,  obwohl  nur  klein  dem  Formate 
nach,  übertraf  weit  alles  bisher  Gkschaffsne.  Schröter  dagegen,  der 
nach  einem  neuen  Plane  die  Topographie  unteres  Begleiters  bearbeitete, 
hat  in  strenger  Konsequenz  dieses  in  einem  voluminösen  Werke  [110] 
beschriebenen  Planes  vielleicht  nicht  ganz  das  geleistet,  was  man  von 
seinen  optischen  liülfsmitteln  zu  erwarten  berechtigt  gewesen  wäre, 
doch  verlangt  naeh  WolTs  [III]  Urtlieil  die  Gerechtigkeit,  dass  man 
nicht  ganz  ohne  Weiteres  sich  zu  Miidler's  ungünstigem  Urtheil  [112] 
bekenne.  Um  so  reiflicher  durchdacht  war  der  Plan,  welchen  dreiasig 
Jahre  später  Lohrmann  seiner  grossartigen  Vermessungsarbeit  des 
Mondes  zu  Grunde  legte;  leider  starb  er  Uber  dessen  Ausfllhrung, 
im  ]  'S  ist  von  dem  Riesenwerke  ausser  vier  Sektionsblättem  nur  eine 
tu  tHi  h  •  Greneralkart<*  rrschienen.  J.  Schmidt  danken  wir  es,  dio 
Ijohrniann'schen  Karten  nunmehr  in  einer  dem  Standpunkte  der 
üeurstcn  Zeit  angepassten  Prachtausgabe  [1131  zu  besitzen.  Werth- 
volir  i^ryuuzungen  zu  Luhrmauns  Arbeiten  lieferte  F.  VV.  üpelt 
[114].  Ziemlich  gleichseitig  begann  Mädler,  in  Gemeinschaft  mit 
Beer,  seine  daokenswerthen  selenographischen  Arbeiten ;  beide  ansammen 
lieferten  die  rasch  berühmt  gewordene  Mondkarte  [115]  und  das  grosse 
beschreibende  Textwerk  [116]  dazu,  während  Mädler  allein  den  noch 
jetzt  als  Einleitung  in  die  Mondkunde  warm  zu  empfehlend*  ii  Auszug 
daran*?  [117]  veröffentlichte.  Vicisr'itig  ward  nach  Beendigung  dieser 
Arbeiten  der  Meinung  Ausdruck  gegeben,  unser  Wissen  vom  Monde 
sei  jetiiit  ein  abgeaehlussenes,  allein  man  braucht  blos  an  den  Maassstab 
der  Mädler'schen  Karte  zu  denken,  um  die  Irrigkeit  dieser  Ansicht 
zu  begreifen.  „Dieser  Maassstab,^  sagt  Bossel  [1 18],  „bringt  16  deutsche 
Meilen  auf  jeden  Zoll.  Spezieller,  als  man  ein  Land  der  Erde,  nach 
einem  Maassstabe  eines  Zolles  für  16  Meilen  dargestellt,  in  einer  Ent- 
fernung von  13  ZoUen  erkennen  kann,  können  also  die  Mondkarten 
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nicht  sein.  Kine  Karte,  welche  ganz  Fraiikrcit  !i  auf  einem  Quartbiatte 
darstellt,  ist  so  speziell,  als  die  Mondkarleu  sein  können  *  In  der 
That  trat  zwanzig  Jahre  nachher  Jul.  Schmidt,  der  aeit  1840  — 
zuerst  in  OlmUtz,  nachher  aber  unter  dem  günstigeren  Himmel  Athen 's  — 
ein  unverdrossener  Beobachter  unseres  Trabanten  ist,  mit  einem  neuen 
trefflichen  Werlce  [119]  Uber  diesen  hervor,  und  auch  seit  dieser  Zeit 
hat  dersclhe  eine  Reihe  wichtiger  selenographischer  Beiträge  geliefert, 
unter  welchen  sein  Katalog  der  Rillen  und  die  am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphen  genannte  Arhclt  ohcnnnstehen.  In  Dcutscliland  ist  zur 
Zeit  der  eit'ri;^8te  Ertorscher  des  Mondes  H.  J.  Klein,  vun  welchem 
in  diesem  Kapitel  noch  mehrfach  die  Keile  sein  wird.  Der  cigentliolie 
Brennpunkt  der  Wissenschatt  des*  Mondes  iät  aber  gegenwärtig  Eng- 
land; dort  blüht  eine  eigene  „Selenographical  Society^,  dort  arbeitet 
Birt  im  Auftrage  der  ^British  Association'  an  einer  neuen  grossen 
Mondkartc  |120],  dort  endlich  haben  Nasmjth-Carp enter  [121]  und 
Neison  [122]  jene  ausgezeichneten  Werke  geschrieben^  deren  wir  gchon 
gedachten,  deren  Kenntniss  uns  Deutschen  eben  durch  Klein's  Miih- 
waltnnf::  vermittelt  worden  ist.  Zumal  mit  Neison's  Schrift  scheint 
wieder  einmal  ein  Stufenjahr  unseres  sclfnoirraphischen  Lehens  und 
Forschens  erreicht,  und  es  ist  wenigstens  tur  die  nächsten  .lahre  keine 
wesentliche  Bereichurung  unserer  Kcnnlnidse  mehr  zu  erwarten,  falls 
nicht  etwa  das  Kapitel  der  physischen  Verfinderungen  einen  von 
menschlicher  Initiative  unabhängigen  Zuwachs  erfahren  sollte.  Eine 
gute  nencre  Schrift  der  populär-astronomischen  Literatur  Deutschlands 
ist  diejenige  M.  Opelt's  1123]*). 

Die  Absicht,  einen  Mondglobus  zu  konstruiren,  soll  zuerst  De 
la  Hire  gehegt  haben,  doch  fand  dieselbe  ihre  Healisirnng  riiclit 
Auch  Tobias  Mayer  kam  nicht  mit  diesem  Cieschiitte  ins  Keine, 
obwohl  er  die  fertigen  Segmente  in  musterhafter  Ausführung  hinter- 
licss,  dagegen  sind  später  wirkliche  ^londgloben  hergestellt  worden 
durch  Riedl  v.  Leuenatern,  durch  Dickert  und  namentlich  dnreh 
Mädler's  Schwiegermutter,  die  Hofräthtn  Wilhelmine  Witte  [125]. 
Was  aus  einer  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  J.  Russell 
ziemlich  pomphaft  angekündigten  kUnstHchen  Mondkugcl  [126J  geworden 
ist,  wissen  wir  nicht  zu  sagen.  Doch  i.<it  der  Mangel  an  solchen  Uülfs- 
niitteln  vs  ohl  wenig  zu  beklagen,  da  dieselben  ,  so  gut  sie  zur  Vvran- 
schauliehung  mancher  Verhältnisse  sich  eignen  uni^^en,  doch  kaum  den 
Fortschritten  der  Wissenschaft  zu  dienen  im  Stande  sind.  Um  so 
mehr  tliut  diesö  die  Mondphotographie  im  Vereuie  mit  der  Spektro- 
skopie, die  schon  mit  Daguerre  ihren  Anfang  nimmt,  aber  erst  nach 
und  nach  durch  Bond,  Whipple,  Black,  S.  Wolf,  Warren  de  la 
Rue,  Ruther  furd,  Drap  er  und  Janssen  zur  gegenwärtigen  Vollen- 


•j  Öoilte  es  t'inein  Leser  autVuUcn,  du.-^  Gruiiliinijcirs  oben  gar  iiiclit  ge- 
dacht worden  ist.,  so  wolle  er  bedenken,  dnss  derselbe  eine  ganz  eififeiithfimliehe 
Stellnnc^  rinnimnit.  Ks  i^i  ualir,  derselbe  hat  in  den  von  ihm  heratisg-cj^^rlirnen 
Zeit^chriitin  (^Analekteu  für  Erd-  und  lliiumelskunde''^  ^A^tronomiaclies  Jahr- 
buch für  physische  und  naturhistoriflche  Uimmelsforscher  und  Geologen*")  iDsneh* 
brauchbares  Material  gesammelt,  und  man  hat  neuerdings  (vgl.  Abtheil.  III,  Kap,  II) 
erkannt.  dn  =  -  «locli  mehr  hinter  ihm  steckt,  als  zumal  M  ad  1er  glauben  machen 
sollte,  allein  ein  Astronuni  im  binne  der  Neuzeit  war  er  eben  doch  nicht,  und 
nur  von  diesen  wurde  oben  gesprochen. 
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doDg  ipebracbt  ward  |i27j.  Dass  auch  die  Spektralanalyse  des  Mondes 

nicht  UTicin;[^edenk  IvHeb,  versteht  sich  wohl  von  selltst  ,  doch  konnte 
man  An.  ja  unner  1  labujit  kein  eigenes  Licht  aussendet,  von  voridiereiu 
erwarten,  dttö:s  ISonnen-  und  Mondspektrum  sich  niclit  von  einander 
uüterscbeiden  würden,  eine  Erwartung,  die  Huggins  bestätigt  fand  [128J. 

§.  10.  AUgcmeiBe  Beseluraibiiiig  der  MondolrariUtolie.  Wenn  wir, 
wie  im  Folgenden  stets  geschieht,  uns  strenge  an  die  von  Neison 
(im  III.  Kapitel)  vori^^  schlagene  Klassifikation  der  Mondge])ilde  als 
SB  die  zur  Zeit  gewiss  beste  halten,  so  haben  wir  zu  unterscheiden: 
Dunkle  Ebenen,  etwa  der  Gesammtoberflächo,  Kratergebilde, 
die  am  häutigsten  vorkonniiende  nnd  für  den  Mr»nd  besrmders  (diarak- 
teristisühe  Formation,  endliih  l'-r hebungen  schlechtweg,  wozu  dann 
noch  die  Uilleu  als  etwas  ganz  Spezifisches  hinzutreten.  Die  Ebenen 
erster  Art  aerfallen  wieder  in  Hevel-Riccioli's  „Maria'^,  dunkle, 
grosse  Flecke,  die  schon  das  onhewaffiiete  Auge  wahrnimmt,  ^Paludes* 
ond  yLacos'^,  kleinere,  hellere  und  minder  gut  hegrenate  Flachen, 
endlich  ^Sinus^  als  scharf  markirte  Ausbuchtungen  der  sogenannten 
Meere,  die  natürlich  diesen  Namen  nicht  pi;;ontIieli  verdienen,  da  zu- 
•^\i-'u:h  mit  der  fast  gänzlichen  Abwesenheit  von  Lnt't  auch  das  l'ehlen 
von  Wasser  auf  dem  Monde  festgestellt  ist.  Die  Krater  stellen  J»ich 
un-i  dar  aU  kreisrunde  oder  ovale  Gebilde,  deren  ninschliessende  W  alle 
uach  aussen  weit  sanfter  als  nach  innen  abfallen,  währeiid  auch  im 
Inneren  niedrigere  Erhebungen  zu  finden  sind.  Neison^s  feinerer 
Unterscheidung  verdanken  wir  die  folgenden  Einaelkategorieen :  Wall- 
ehe  neu,  deren  Durchmesser  his  au  240  km  anwächst,  unregelmässig 
iiegrenate  und  verzweigte  Ringe,  ein  Mittelding  zwischen  „Meer'^  und 
Krater  repräsentirend ;  Bergringe  („mountaiu-rings**),  den  VVallebenen 
ähnlich,  jedoch  mehr  difforentiirt  nnd  Spuren  von  ZerstÖrunj:^  an  sieh 
tragend;  Ringgebir;^e  im  Mädl er  sehen  Sinne  (y,rin*x  plains'j,  von 
kreif«förmi£ren ,  ungleich  hoiicn  Wüllen  umgebene  Kheuen,  in  deren 
Mitte  eiii  deuliicher  Centralberg  bemerkbar  ist  j  Kraterebenen,  den 
Ringgebirgen  im  Allgemeinen  ähnlich,  aber  zerrissener  und  wilder; 
Eigentliche  Krater,  kleine  (7 — 20  km  im  Durchmesser  haltende) 
Gebilde  mit  regelmässiger,  nicht  sehr  hoher  Wallbegrenzung,  aus- 
gezeichnet durch  Helligkeit;  Kraterchen  (^craterlet''),  Miniatnrkrater 
Ton  1 — 9  km  Durchmesser,  durch  alle  Formationen  ausgestreut,  nicht 
zn  verwechseln  mit  den  frlilier  damit  knnfimdirten  Krater;^rUhchen 
(^crater-pifs'' ),  deren  Wal  Inn;^  durch  eine  sehr  ^^eringe  Neigunii;  f^'e^en 
die  um^^elji  iifit  J^l><t;c  aufi^ezeichnet  ist:  man  darf  in  ihnen  ge\vr>hn- 
Uche  Einseiikaiigeii  (»deprert»iunh*j  erblicken,  wie  sie  auch  uut  der 
Erde  Torkommen,  und  braucht  gerade  nicht  an  vulkanischen  Ursprung 
so  denken.  Doch  giebt  es  auch  noch  Depressionen  im  engeren  Sinne, 
thalartige  Bildungen,  denen  der  Wallring  gänzlich  fehlt,  und  isolirte 
steile  Kraterkegel  mit  centralen  Vertiefungen,  die  kaum  bis  zur 
Hälfte  des  Konus  hinabreichen;  ihre  Aehnlichkeit  mit  den  irdischen 
Vtilkanen  fällt  am  meisten  in's  Aupce.  Alle  diese  auf  eine  vulkanische 
Thiitin^keit  des  Mond-Inneren  hinweisenden  Krhöhungen  fallen  nicht 
unter  den  Begriff  der  von  Hevelius  als  „montes^  bezeichneten  J5(tden- 
erbebungen;  wohl  aber  gehören  in  diese  dritte  Kategorie  die  eigent- 
lichen Gebirgsketten  (^mountain-ranges*),  welche  zum  Tbeile  den 
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LSn^^-eni^ebirgcn,  zum  'J'heile  den  Hochplateau's  der  Erde  vergleichbar 
sind,  die  isolirteu  Berge  oder  Piks,  die  verzweigten  Hügelland- 
scliai'ton  und  die  den  wilderen  Regionen  angehörigen  Bergrücken 
(„mountam-ridges'').  Hiezu  endlich  treten  noch  jene  sonderbaren,  lang- 
zeiligen  Adern,  deren  Besonderheiten  bu  ergründen  den  Selenograpben 
noch  nicht  gelungen  ist.  Engelmaon^  dessen  eingehender  Besprechung 
des  N  cison'schen  Buches  wir  im  Vorstehenden  schon  mehrfach  gefolgt 
sind,  berichtet  hierüber  [129]:  „Als  eine  Klasse  für  sich  betrachtet 
Neison  «<'ldie^«lich  die  rätbselhaften  Rillen:  oft  300 — 500  km  lange, 
enge  und  tii  l'c  Sehliichten  und  Kanäle;  gewöimlieh  gerade,  oft  ver- 
zweigt, uieiit  selten  einander  schneidend  und  selbst  alle  Wälle,  liüekeii 
oder  Gruben  auf  ihrem  Wege  ohne  Unterbrechung  durchsetzend.  Sie 
finden  sich  in  allen  Gegenden  nnd  Formationen  und  spotten  bei  ihrer 
grossen  Zartheit  aller  Versuche,  Xatur  und  Entstehung  «a  erforschen. 
Die  Aehnlichkeit  mancher  nach  Form  und  Lage  mit  ausgetrockneten 

Flussbetten  scheint  Nelson  nicht  zu« 


Fig.  6. 
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fällig  zu  sein;  andere  deuten  nach 
Schmidt  hingegen  auf  vulkanische 
Entstehung.  Ihre  Anzahl  ist  seit 
Schröter  von  11  schon  nahe  auf  lUOO 
gestiegen.* 

Hohen  der  Mondberge  sind  seit 
Galilei,  der  snr  Lösung  dieser  Auf- 
gabe sofort  den  richtigen  ▼or- 
zeichnete  [130],  häufig  gemessen  wor- 
den, doch  haben  solche  Bestimmungen 
nur  einen  relativen  Werth,  da  das  für 
irdische  Höhenmes«sungen  von  selbst 
sich  darbietende  Meeresniveau  hii  r 
fehlt,  so  dass  die  angegebene  Zahl 
lediglich  festsetst,  um  wieviel  Längen* 
einheiteh  eine  Bergspitze  sich  Uber  die 
umgebenden  Niederungen  erhebt.  Die 
Methode  der  i^Iessung  kann  eine  dop- 
pelte sein.  Beöndet  sich  ein  Kegel- 
berg gerade  am  Rande  der  M'»nd- 
schcibe,  so  lässt  sieh  Tuittelst  einer 
mikrometrischen  Vorriehtung  der  Bo- 
genwertli  des  Berges  in  seinem  Ver- 
hältoisB  zu  dem  scheinbaren  (spbäri- 
sehen)  Radius  der  Scheibe  bestimmen, 
woraus  dann  durch  einfache  Rechnung 
das  VerliältnisB  der  entsprechenden 
linearen  OröH!?en  hergeleitet  werden 
kann.  Andererseits  muss  dir  Zo!t  bo- 
obaehtet  werden,  welche  von  dem 
Augenblicke  an ,  wo  ein  der  Nacht- 
seite des  Mondes  angehöriger  Gipfel 
zuerst  in  den  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  erglänzt,  bis  au  dem 
weiteren  Augenblicke  verstreicht,  da  die  sehr  scharf  abgegrenzte 
Schattenlinie  bis  an  den  Lichtpunkt  selbst  herangerückt  ist.  Nach 
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Neison  erheben  sich  die  Berge  im  Durchschnitt  von  900 — 1500  m, 
einzelne  bis  zu  24G0  m,  ja  die  Ilochplateau's  erreichen  sogar  eine 
relative  Höhe  von  6150  m.  Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass 
die  Unebenheiten  im  Relief  der  Mondoberfläche  die  reine  Kugelform 
des  Mondkörpers  in  weit  höherem  Maasse  beeinträchtigen,  als  diess 
fUr  die  Erde  der  Fall  ist. 

Unsere  Fig.  G,  die  einer  Schmidt'schen  Skizze  nachgebildet  ist, 
sucht  einen  Ueberblick  über  die  charakteristischen  Eigenthümlichkeiten 
der  lunaren  Gebirgswelt  zu  geben;  sie  stellt  das  vom  Ringgebirge 
Campanus  (oben  in  der  Figur)  ausgehende  und  am  Hippalus  vor- 
Uberstreichende  Rillensystera  dar  und  lässt  einen  Einblick  in  den  so- 
zusagen unmotivirten  Verlauf  dieser  Gebilde  thun.  Aber  auch  gewisse 
vulkanische  Gegenden  der  Erde  weisen  Züge  auf,  die  denen  des 
Mondes  geradezu  verwandtschaftlich  sind.  Namentlich  die  Inseln  des 
grünen  Vorgebirges  sind  reich  an  Konglomeraten  kleinerer  Kraterkegel, 
deren  Gesammteindruck  derselbe  ist,  wie  bei  einer  Mondlandschaft; 


Fig.  7. 


Fig.  7,  eine  Reproduktion  der  zweiten  Tafel  in  Dölter's  trefflicher 
Monographie  jener  Inselvulkane  [131],  mag  zum  besten  Belege  dienen. 

§.11.  Der  lunare  Vulkanismus  und  die  physischen  Veränderungen 
der  Mondoberfläche.  Ueber  den  Zusammenhang  gewisser  Gebirgsformen 
des  Mondes  mit  der  Aktion  vulkanischer  Kräfte  kann  wohl  kein  Zweifel 
mehr  obwalten,  wohl  aber  über  die  näheren  Modalitäten  der  fraglichen 
Kraftäusserung.  Das  achte  Kapitel  des  Werkes  von  Nasmyth  und 
Carpenter  ist  wesentlich  der  Entwickelung  einer  neuen,  speziell  den 
lunaren  Verhältnissen  angepassten  Theorie  der  vulkanischen  Erschei- 
nungen gewidmet,  welcher  der  Rezensent  Leipoldt  [132]  nur  eine 
bedingte  Gültigkeit  zugestehen  kann.  Da  wir  in  der  dritten  Abtheilung 
dieses  unseres  Lehrbuches  vom  terrestrischen  Vulkanismus  des  Näheren 
bandeln  müssen,  so  werden  wir  vorläufig  nur  jene  Punkte  berühren, 
welfhe  eben  nach  der  Meinung  der  englischen  Selenographen  eine 
Verschiedenheit  zwischen  Erde  und  Mond  erkennen  lassen. 

Dem  Wasserdampf  darf  nach  dieser  Theorie  so  gut  wie  gar  keine 
einflussreiclie  Rolle  zugewiesen  werden,  so  sehr  auch  die  Vulkanforscher 
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gewohnt  sind,  ihn  eine  solche  spielen  zu  sehen,  denn  der  Mond  besitzt 
ja  nicht  nur  jetzt  kein  Wasser,  sondern  er  hat  auch  in  früheren  .Jahren 
nie  mehr  «Is  eine  minimale  Quantität  inne  gehabt  £in  iiinlänglich 
stichhaltiger  Beweis  acheint  von  Naamjth  und  Carpenter  ftbp  diese 
These  freilich  nicht  erhracht  worden  zu  sein.  Die  Basis  der  neuen 
Lehre  ist  von  Letssteren  schon  im  dritten  Kapitel  ihres  Werkes  [133] 
gelegt  worden,  und  zwar  ist  sie  wesentlich  dieselbe,  auf  welcher  aacH 
die  modernsten  Theorieen  der  Gebirgsbilduno^  beruhen.  Die  ursprünp:- 
lich  gluthflüssige  Masse  des  Mondes  erkaltete  und  zog  sich  zusammen, 
da  aber  mit  der  Erstarrune;  eine  Ausdehnung  der  Körper  eintrete,  so 
saukeu  die  Oberiiächenstotle  nicht  etwa  in  dem  feurigen  Brei  unter, 
sondern  um  diesen  herum  bildete  sich  eine  starre  Kruste,  welche  von 
der  darunter  b^dlichen  Flttssigkeit,  sobald  deren  obere  Schichten  dem 
Festwerden  nfther  kamen,  an  vielen  Stollen  durchbrochen  und  aer- 
rissen  werden  musste.  Damals,  als  die  beiden  Briten  schrieben,  konnten 
sie  sich  zunächst  nur  auf  Malle ts  bekannte  Untersuchungen  berufen, 
die  allerdings  norh  nicht  beweiskräftig  genug  waren  und  namentlich 
wegen  ihrer  Zuhilileuahme  einer  unbekannten  mystischen  Kraftwirkuug^ 
(„repcllent  force")  bei  den  Thysikern  nur  sehr  getheilten  Heilall  zu 
Huden  fähig  sich  zeigten  [134].  Die  neue,  exakte  Versuchsreihe,  welche 
Nies  und  Winkelmann  kürslich  publiairt  haben  [135],  dient  nun 
freilich  der  Mall  et 'sehen  Theorie  zu  einer  so  willkommenen  Be- 
stätigung, wie  sie  kaum  erwartet  werden  durfte.  Beide  Forscher 
konnten  sich  nur  auf  wenige  Vorarbeiten  von  R^aumur,  Marx  u.  a. 
stützen  und  fanden  bei  Durchmusterung  der  Literatur,  dass  noch  kein 
Metfill  %'on  Allen,  die  es  geprüft  hatten,  im  gleichen  Sinne  beurtheilt 
worden  war;  sie  unterwarfen  deshalb  Zinn,  Kupfer,  Blei,  Zink,  ^^'i8- 
muth,  Kailraium,  Antimon,  Eisen,  Silikate  und  gewisse  L(uiMingen 
einer  erneuten  Prüfung.  Da  ergab  denn  [136]  der  Fundameutalversuch, 
dass,  Blei  und  Kadmium  ausgenommen,  bei  jedem  Metalle  der  lieber- 
gang  vom  flüssigen  anm  festen  Zustande  mit  einer  Ausdehnung  ver- 
bunden ist,  dass  also  das  feste  Metall  ein  geringeres  spezifisches  Ge- 
wicht besitzt,  als  das  schmelzfiUssige  [13^].  Was  die  Legirungen 
betraf,  so  ergab  die  auf  gleiche  Art  angestellte  Untersuchung  weit 
weniirer  zuverlässige  Resultate,  indem  ein  als  Gussstück  aus  der 
flüssigen  Masse  herausgehobener  B<^8tandtheil  nicht  nothwendig  mit 
jener  eine  gleichheitliche  Zusammensetzung  haben  muss.  Auch  für 
die  Silikate  liegt  noch  keine  endgültige  Entscheidung  vor,  doch  scheint 
auch  Air  sie  nach  Lang  eine  Ausdehnung  wahrscheinlicher  an  sein,  als 
die  Ton  Bischof  behauptete  Zusammenaiebung,  und  somit  ist  der 
landläufigen  Theorie,  dass  der  Kern  eines  ursprilnglich  gluthflUssigen 
Weltkdrpers  fest  sein  müsse,  eine  kräftige  Stütae  entzogen  [137].  Von 
dieser  Seite  her  hat  somit  die  Nasmyth-C'arpenter'sche  Theorie, 
zu  der  sich  im  Wesentlichen  auch  H.  J.  Klein  [l-JS]  bekennt,  keine 
bedenkliche  Gegnerschaft  zu  erwarten,  wohl  aber  darf  man  einwerfen, 
dass  durch  ein  blosses  Kmportreiben  feuriger  Massen  allenfalls  die 
Bildung  eines  homogenen  Yrnkaoes,  nicht  jedoch  die  eines  zerrissenen 
Kraters  leicht  au  erklären  sei.  Auch  mit  der  Erosionsthätigkeit  der 
Lavastrdme  wird  sich  nicht  Jedermann  befreunden  können. 

Betreffs  der  Art  und  Weise,  wie  man  sieb  den  angedeuteten  An- 
schauungen gemfiss  die  Entstehung  eines  Mondvulkanes  zu  denken 
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hlbe,  sei  auf  Fig.  8  verwiesen.  C  stellt  in  allfii  vier  F^iillen  das  im 
flüssigen  Gluthzustande  befindliche  Innere  des  Mondes  dar,  B  eine  zu- 
nächst anliegende,  von  vertikalen  Kanälen  durehsetzte  Schicht  der 
Kruste,  in  welcher  die  durch  die  horizontalen  Pfeile  versinnlichten 
Spannungen  hen'scbea,  A  endlich  eine  oberflächliche  Schicht.  Durch 
&  ZaBammensiehiing  der  tiefer  liegenden  FlUssigkeitamasse  entstehen 
Bnnseinngen  der  Snesereii  Kraste,  die  in  Fig.  8, 1  blos  sa  einer  wellen- 
ftrmigen  Falte  geAtlirt  haben,  unter  welcher  sich  ein  Hohhraum  bildete. 
Erfolgte  die  Faltung  energischer,  so  ergab  sich  ein  Bruch  (Fig.  8,  II), 
aus  welchem  auch  eine  theilweise  Verschiebung  und  Ueberschiebung  der 
Ränder  (Fig.  H,  IIIi  resnltiren  konnte.  Traf  es  sich  nun  endlich  so, 
dass  der  in  Fig.  II  dargestellte  Riss  gerade  der  ( )etinung  einer  mit 
dem  Inneren  k(»nnnunicirenden  Spalte  gegenüber  erfolgte,  so  schob  sich 
ein  Theil  des  Gluthbreis  m  den  Hohlraum  vor,  füllte,  wie  man  aus 
Fig.  8,  IV  ersehen  kann,  «michBt  diesen  ans  nnd  drang  aus  ihm  durch 
die  Bmchstelle  an  die  AuMenseite  empor,  wo  sich  eine  glockenförmige 


i.  Fig.  a  ff 


Aufschüttung  mineralischer  Stoffe  bildete,  die  natürlich  bald  erstarrte. 
Im  (xrossen  und  Ganzen  kann  dieser  Theorie  eine  gewisse  Berechtigung 
wohl  nicht  abgesprochen  werden,  nur  glauben  wir  daran  festhalten  zu 
mü^äen,  dass  das  zerklüftete  Aussehen  der  Mondvulkane  nicht  durch- 
weg mit  ersterer  harmonirt. 

Originell  darf  auch  die  Tulkanistische  Erklfimng^weise  genannt 
werden,  welche  Nasmyth  und  Carpenter  [139]  für  die  sogenannten 
Strahlensjsteme  geben,  helle  Striche,  die  von  einzelnen  grösseren 
Kratern  radial  nach  allen  Seiten  hin  auslaufen  und  oft  über  lOUO  km 
weit  sich  erstrecken.  Namentlich  bei  dem  grossen  Gebirge  Tycho  ist 
dieses  Radialsystem  derart  ausgebildet,  dass  es  auf  einer  kleineren 
Mondkarte  völlig  den  Eindruck  einer  Schaar  von  Meridianen  erweckt, 
die  in  dem  Pole  einer  künstlichen  liimmelskugel  zusammenlaufen. 
Wenn  man  nun  im  Laboratoriom  eine  hohle  und  mit  Wasser  gefüllte  Glas* 
kogel  zum  Zerspringen  bringt,  indem  man  sie  dem  Gefrieren  ausseist  *), 

*)  Man  erinnere  sich,  tlass  Wasser  soine  Maxinialdiclitc  bei  4"  erreiclit  und 
somit  im  Momente  des  (jefriereus  sich  energisch  ausdehnt,  ^'aheres  darüber 
bfii^  die  Lehre  vom  Oletschereis. 
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80  zerspringt  die  Kugel  nur  selten  in  mehrere  getrennte  StUcke,  sondern 
von  einem  bestimmten  Punkte  des  geringsten  Widerstandes  aus  strahlen 
die  entstehenden  Risse  nach  allen  Seiten  aus,  imd  ähnlieh  soll  der 
Process  auch  auf  dem  Monde  sieh  vollzogen  haben.  Zvvisehen  den 
mysteriöseu  Killen  uud  den  soeben  geschilderten  iStrahlens^stemeu 
statttiren  die  englischen  Naturfoneher  eine  gewisse  Verwandtschaft. 
Jedenfalla  scheint  die  Erklämng^,  welche  die  Strahlen  mit  Sprüngen 
der  sich  zosammenziehenden  Mondkrnste  identificirt,  sich  besser  den 
Thatsaehen  anzuschmiegen,  als  die  von  Lamej  [140]  gegebene.  Der- 
selbe hält  nämlich  dafür,  dass  bei  heftigen  Gasausbrüchen  aus  der 
Tiefe  geschmolzene  Massen  in  Fülle  mit  porgerissen  würden,  die 
alsdann  nach  allen  Seiten  hin  niederfi<*len:  »ladureh  erklärten  sich  die 
häufigen,  in  weisslichem  Glänze  schimmernden  Luterbrechungen  und 
die  auffälligen  Verschiedenheiten  in  der  Lichtstärke.  Allein  die  un- 
geheure Ausdehnung  einaelner  Strahlen  läset  sich  mit  dieser  £nt- 
stehungshjpothese  nicht  vereinigen. 

Wenn  frühere  Forscher  Uber  die  vulkanischen  Ereignisse  auf  dem 
Monde  dehattirten,  so  litten  sie  immer  unter  dem  ungünstigen  Er- 
fahrungsmaterial, Uber  welches  allein  zu  verfügen  war.  Eine  (i<'r  K  iir- 
reichsten  Abhnndlun^a'n  über  den  Gegenstand  ist  diejenige  Kant 's 
„lieber  die  Vulkane  im  Monde"  [HIJ.  Wir  ersehen  aus  derselben, 
dass  Don  l'lloa'b  Nachricht  über  ein  von  jenseits  erleuehtetes 
Loch,  das  er  in  der  Mondkugel  wahrgenommen  haben  wollte  [142], 
damals  viel  Staub  aufwirbelte,  dass  man  die  freilich  nur  halb  geglaubte 
Notis  mit  Vulkanen  in  Verbindung  brachte  und  vielfach  erfreut  war, 
durch  W.  Ihn-sehel's  Beobachtung  vom  4,  Mai  1783  endlich  einen 
wirklichen  Beweis  für  die  Existenz  thätiger  feuerspeiender  Berge  auf 
unserem  Trabanten  beigebraelit  zu  selien.  Aepinus,  Beecaria  und 
Lichtenberg  sprachen  sich  in  diesem  Sinne  aus,  nur  Kant  selbst 
blieb  Skeptiker  und  wandte  sich  insbesondere  gegen  Beccaria's  Auf- 
fassung der  Ötrahlensjsteme  als  Strome  erhärteter  Lava.  In  Kap.  il, 
§.13  haben  wir  uns  Überzeugt,  wie  kurze  Zeit  ein  enthusiastischer 
Eifer  für  die  Zurttckfahrung  der  MeteorfiCUe  auf  die  Thätigkeit  des 
lunaren  Vulkanismus  herrschte^  der  freilich  vor  der  nllchtenien  Kritik 
der  Hechnung  nicht  auszudauem  vermochte.  Schröter  gab  sich  sodann 
die  erdenklichste  MUbe,  physische  Veränderungen  auf  der  Mondober- 
fläche naehzuwersen,  und  er  glaubte  sehlies-^llch  auch  auf  einige  Früchte 
seines  Fleisses  hinweisen  zu  können,  allein  Klein  belehrt  uns,  dass  von 
sämnitlichen  Anfj^abendes  Lilienthaler  Astronomen  höchstens  eine  einzige, 
und  diese  nur  bedingt,  als  richtig  angenommen  werden  dürfte  [143]. 
Die  Männer  der  Wissenschaft  begegneten  deshalb  bis  ssu  unseren 
Tagen  allen  neueren  Berichten  ttber  physische  Umgestaltungen  ein- 
zelner Theile  des  Mondes  mit  dem  ttussersten  Misstrauen  [144];  es  lat 
diesB  an  sich  gewiss  völlig  gerechtfertigt,  indem  ein  Zuviel  immer  minder 
schädlich  wirken  wird,  wie  ein  Zuwenig. 

Gleichviel  haben  sich  neuerdii  i:-^  nnrh  Stimmen  im  entgej^en- 
gesetzten  Sinne  vernehmen  lassen,  und  zwar  gehen  fl'c^rlben  von  an- 
gesehenen Mondtopographen  aus,  die  in  diesem  heiklen  Falle  wohl 
allein  als  zur  Abgabe  eines  vollwichtigen  Urtheiles  geeignet  erscheinen 
durften.  H.  J.  Klein  machte  auf  fUnf  lunare  Oertlicbkeiten  aufmerk- 
sam, betrefis  deren  seine  Beobachtungen  mit  den  vorhandenen  guten 
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Karten  einefl  Midier,  Lohrmann  u.  s.  w.  durchaus  nicht  in  Einklang 
zu  bringen  waren,  und  zumal  am  Krater  Hyginus  schien  eine  Neu- 
bilflnng  ausser  allem  Zweifel  zu  stehen  [145].  Nelson,  fl«^r  seiner 
eigenen  Aiissagre  nacli  antanglich  fjar  nicht  geneigt  war,  Modirikati  ii 
der  ihm  aus  grüadliciistem  8Uidium  wohlbekannten  Mondgegend  zu 
zugestehen,  trat  nach  nochmaliger  Prüfung  des  »Sachverhalts  in  einer 
eigens  xn  diesem  Zwecke  verfassten  ^((sseren  Arbeit  für  die  Richtig- 
keit der  Klein'schen  Behauptung  ein  [146].  Endlich  hat  sich  ein  dritter 
»Selenograph  allerersten  Banges,  Jul.  Schmidt,  gant  vor  Kurzem  ent- 
schieden mittelst  eines  an  Klein  gerichteten  offenen  Briefes  für  die 
Realität  der  am  Hyginus  entdeckten  Metamorphose  auRoi'esprnrhen  [147]. 

Ein  unbedingt  anzuerkennender  Beweis  dafür,  dass  diese  Vor- 
Underuugen  auf  die  ManitVstirun^j  vnlkaniütdier  Kräfte  znrüekgefiihrt 
werden  mü»sten,  liegt  ailcrdingö  noch  nicht  vor.  Mau  hat  zur  Zeit 
noch  ein  Recht,  an  blos  mechanische  Kraftäusserungen,  an  Bergschlipfe 
oder  auch  an  ZertrUmmemngen  zu  denken,  welche  in  dem  grellen  Unter- 
schiede in  der  Insolation  und  Erwärmung  zur  Tag-  und  Nachtzeit  ihren 
Grund  hätten.  Nachdem  —  'namentlich  durch  die  „Selenographical  So- 
ciety" —  die  Parole  ansgecrehcn  worden  ist,  dass  mcl^didist  au«*<«-Idiesslicli 
blos  Mondlandsebatten  von  geringer  Ausdehnung,  datlir  al)er  unter  den 
allerverschiedensti  n  Beleuehtuncrsverhältnissen,  dem  iStudiuin  zu  unter- 
werfen seien,  dürfen  wir  wohi  in  Bälde  weiterer  Erfahrungsthatsachen 
gewärtig  sein.  Jedenfalls  macht  uns  die  Hypothese  eines  annoch  thätigen 
▼alkanischen  Lebens  auf  dem  Monde  allein  schon  der  Umstand  mund- 
gerechter, dass  J.  Schmidt  sieh  zu  ihr  bekennt,  ein  Gelehrter,  dessen 
Bekanntschaft  mit  den  lunaren  Erscheinungen  eine  ebenso  gründliche 
ist,  wie  mit  den  Erscheinungen,  welche  aus  den  Reaktionen  des 
gl Ultend flüssigen  Erdinneren  gegen  die  umhüllende  Kruste  sich  er- 
geben 


*  Es  mangelt  natürlich  auch  nicht  an  aiuli  rwriitii  Hypothesen,  welche  die 
Oberflachenform  des  Mondes  ohne  Beizit  liiuif,'  des  ^  ulkanisiniis  LefricdigiMKl  zu 
erklären  sich  vorgesetzt  haben.  Sc  hm  ick  bringt  jene  mit  seiner  uns  im  Vm- 
risee  bereits  bekannten  üeberflathiin^lehre  (§.  6)  in  Verbindniig^  indem  die  Qra- 
vilalion  der  so  nahen  Erde  auf  dem  ^Mutlifliissigen  Balle  des  Trabanten  die  hef- 
tigsten Gezeitcnbewcgungeo  hervorgerulen  hatte  [148].  Ein  Anonymus  [149J 
hllndigt  der  Eruptionstheorie  um  deswillen  Fehde  an,  weil  die  nroho-liegende 
GebirgBlDsase  dem  Volmncn  des  Kraters  an  Grösse  durchaus  nicht  entspreche; 
die  ilaare  und  die  Tieuseelänrliscli<n  Krnterseen  würde  freilich  das  nämlichr  Ar- 
gument treffen.  Kosmische  Korper,  Meteore .  die  früher  in  noch  weit  grosserer 
Menge  den  Weltraum  durchzogen  haben  sollen^  trafen  auf  den  noch  im  Znetsnde 
feurigüüssiger  Wnllunn:  befindlichen  Mond,  sanken  in  dessen  Blasse  unter  und  ver- 
anlassten rings  um  die  Stelle  ihres  Untertauchens  eine  Aufstüipung  der  Schmeiz- 
fiftasigkeit,  welche  dann  beim  Eratairen  das  Auraehen  eines  Bergwallea  gewinnen 
musste.  Aaterios  führt  seine  Theorie  immerhin  weit  besser  diindi,  als  diese 
kosmologische  Reformer  im  Allgemeinen  zu  thun  ptlegen.,  doch  gelingt  es  nichti 
alle  Blossen  derselben  zu  verdecken,  wie  Geinitz  in  seiner  Besprechung  des 
Schriftchens  zur  Genüge  nachgewiesen  hat  [150].  Eine  anmuthige  Abwechselung 
bringt  in  dieses  Spiel  mit  Hypothesen  A.  51  ey  den  bau  er  [151].  der  dem  Mond 
den  flüssigen  Aggregatzustand  auch  für  die  frühesten  Zeiten  abspricht  (der 
Hond  ist  ihm  zufolge  «das  nackte  nnverftnderte  Produkt  eines  aekondftren  Kngel- 
wirbels"),  daliei  aber  doch  den  in  der  Einkleidung  des  Asterios  noch  immer 
etwas  wahrscheinlicher  klingenden  Satz  aufstellt:  „Die  Mondoberfläche  dankt 
ihre  Beachaffenhelt  dem  Sturze  staubförmiger  Hassen  auf  eine  staabfönnige 
Unterlsge.* 
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12.    Die  Frage  nach  der  Bewohnbarkeit  der  Himmelskörper. 

Der  Zweck  dieses  Kapitels  war,  darziitlnin,  «lass  «lurcK  treiKURre  ße- 
trachtung  der  physikalischeu  Verhältnisse  solclicr  l'lan«  ten,  welche  unter 
ähnlichen  kosmischen  Existenzhedingungen,  wie  die  Erde  seihst,  ihre 
Bahn  um  die  Sonne,  —  sei  es  seibststäudig,  Mi  es  in  der  Gefolgschaft 
einea  anderen  Körpers  —  beschreiben ,  manch  beachtenswerther  Ge- 
Bichtapunkt  auch  illr  die  tellurische  Naturforachnng  zu  gewinnen  aei. 
Der  Geograph,  für  den  die  Wechselbeziehungen  awischen  Natur  und 
Menschheit  von  jeher  ein  anziehendes  Problem  gebildet  haben,  nimmt 
deshalb  auch  ein  gewisses  Interesse  nn  der  FVage,  ob  Orp::anismen 
von  der  Art.  wie  wir  sie  durch  irdisclie  Erfahrungen  ganz  allein  kennen 
lernen  kuunten  und  noch  können,  möglicherweise  auch  noch  andere 
Körper  im  weiten  Universum  bewohnen  oder  ob  deren  Existenz  mit 
nnBerem  Planeten  für  nnsertrennlich  au  halten  sei. 

Schon  die  Alton  haben  diese  Frage  gelegentlich  gestreift;  erast* 
lielitr  ist  an  dieselbe  der  treffliche  II uygens  in  einem  selbstständigen 
Werke  [152]  herangetreten,  welches  freilich  des  wissenschaftlichen  Auf- 
putzes unerachtet  mit  den  sonstigen  Leistungen  gerade  dieses  Mannes 
nicht  in  eine  Linie  f,'cstellt  werden  darf.  Tbeilweise  berührte  sich  mit 
ihm  der  Anlage  nach  die  ^Himmelsreise'^  des  Athanasius  Kircher 
[153],  doch  beschrieb  dieac-r  nur  im  Allgemeinen  den  laudschatt liehen 
Charakter  der  einseinen  Planeten  und  enthielt  sich  aus  theoretischen 
GhrQnden,  denselben  auch  Lebewesen  anautheilen.  „Die  Entscheidung 
des  Sieges  der  heliocentrischen  Phjsik  durch  Newton**,  bemerkt 
Zöcklcr  [154],  „zieht  den  Sieg  der  vorher  tbeilweise  heftig  angefein" 
deten  Annahme  bewohnter  ^^'elten  alsbald  nadi  sicli."  Den  umfan«^- 
reichen  Mittheilunsren  Zr. okler's  ist  auch  ein  Theil  dessen  entnommen, 
was  -wir  noch  über  die  (ieschiehte  der  Pluralitätshypothese  —  dieser 
Name  beginnt  sich  mehr  und  mehr  einzubürgern  —  beizubringen  ge- 
willt sind.  Wilkinsy  Ooodwin^  der  Lustspieldicbter  Gherardi  mit 
Beiner  Posse  „Arlequin  TEmpereur  dans  la  lune^  (1684)  bevölkerten 
den  Mond  mit  Organismen,  wa^  den  Pater  Daniel  au  einer  gelungenen 
Satyre  veranlasste  [155].  Höher  an  wissenschaftlichem  Werthe  steht 
Fontenelle's  formvollendete  astronomischelNovelle  [1501,  deren Schluss- 
ergebniss  für  jene  Zeit  nnch  passiren  map^r  anf  den  i^ianeten  giebt 
es  gewiss  menschenähnliche  \\  esen,  auf  dem  .Monde  vielleicht,  auf  der 
Sonne  ganz  gewiss  nicht.  Die  englischen  Naturtheologen,  Newton 
selbst  eingerechnet,  ein  Whiston,  Derham,  Buruet  dachten  ähnlich, 
auch  Leibniz  und  Chr.  Wolf  gehörten  zu  dieser  Schule,  und 
S  winden  verlegte  in  die  Sonne  den  Wohnplats  der  Verdammten  [157]. 
Scharfsinniger  und  zutreffender,  wenn  schon  nach  unseren  modernen 
Begriffen  etwas  phantastisch,  waren  die  Betrachtungen  Bonnets  und 
Kant's  |158j.  Selbst  das  ausgehende  XVJII.  .lahrhundert  sah  noch  so 
sonderbare  Spekulationen,  wie  diejenigen  eines  E.  G.  Fischer  [159], 
der  unter  gewissen  Vorauhsutzungen  in  den  Kometen  eine  geeiirnete 
W^ohnstätte  für  Menschen  erblickte,  oder  eines  Bodo  [IGO],  der  die 
fUr  die  Hohlheit  anthropomorphischer  Gottesverehrung  bezeichnende 
Aeussernng  über  das  Planetensystem  that:  „Wozu  alle  diese  Ein- 
rielitungen,  wenn  nicht  vernünftige  Wesen  von  dies«Mn  nächtlichen 
Scheine"  —  der  Hauptplaneten  —  ^Nutzen  ziehen  sollten?"  Man 
mag  jedoch  Uber  solche  Ausschreitungen  noch  so  hart  urtheilen,  so 
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sind  (liosell)pn  doch  nocli  weit  dem  engherzigen  Philislorthiim  der 
JI egel'ücbcn  Schule  vorzuzieljen .  für  welches  es  im  Weltraum  nnsser 
der  Erde  gar  keiiu-n  der  Beachtung  ^vUrtliu'en  Gegenstand  giebt  [itill. 

Kinen  sehr  lesen« würdigen  Käsay  „über  die  riuralität  der  Welten 
hat  Peschel  geschrieben  [102].  Wir  lesen  dort,  dass  Payne  die  Hjpo- 
these  üIb  den  christlichen  Glauben  gefährdend  verwarf,  Chalmers 
dagegen,  einen  alten  Gedanken  Swedenborg'B  aufgreifend,  das  Paradies 
auf  einen  fernen  Planeten  verlegte.  Brewster  hielt  die  Annahme 
mehrerer  Welten  gleichmässig  für  ein  Bediirfniss  des  Philosophen  wie 
des  Christen  nnd  nahm  als  Anhänger  der  Wilson-Herschel'schen 
Hypothese  sogar  den  Suuaenkörpcr  keineswegs  aus;  hierin  traf  er  mit 
Arago  zusammen.  Vom  astronomischen  Standpunkt  aus  bekannten 
»ich  Jakob  und  Baden  Powell  für  die  Pluralität,  wogegen  Whewell 
in  einer  besonderen  Schrift  [163]  das  Bekenntniss  des  strenggläubigen 
Antipluralisten  formnlirte.  Mit  der  Darwin'scben  Theorie  ist  die  uns 
hier  beschäftigende  Frage  in  engen  Zusammenhang  von  Du  Prel  [164] 
gebracht  worden. 

Fasst  man  die  Sache  ohjektir  und  wiililt  eine  präcise  Frage- 
steilung, so  kann  dieselbe  doch  nur  tolgendermassen  hiuten:  Auf  welchen 
Planeten  —  denn  die  Sonne  fallt  selbstverständlich  ganz  ausser  Be- 
tracht —  s'md  die  atmosphärischen  und  Gravitationsverhältnisse,  die 
Hodalitöten  der  Insolation  und  der  von  der  Neigung  der  Planetenaxe 
zur  Bahnebene  abhängige  Wechsel  der  Jahresseiten  in  grossen  Zügen 
denjenigen  d«r  Erde  vergleichbar,  so  dass  allenfalls  dorthin  versetzte 
Menschen  und  höher  organisirte  Thiere  ihr  Dasein  zu  fristen  im  Stande 
wären?  Ei  berlarf  nach  den  Ausführungen  dieses  Kapitels  nicht  mehr 
des  besonderen  Nachweiseg.  dass  lediglich  Mars  und  Venus  den  Namen 
erd*>-ähnlichcr  Pianoten  verdienen,  wie  schon  von  verschiedenen  Autoren 
—  z.  B.  von  Whewell  —  hervorgehoben  wurde  [lü5j.  Wir  mögen 
uns  etwa  vorstellen,  dass  ein  Polarbewohner  am  Aequator  des  Mars  und 
ein  Tropenbewohner  in  den  Polarregionen  der  Venus  sich  leidlich  wohl 
fühlen  könnten.  Weitere  Erörterungen  hierüber  dürften  der  strengen 
Wissenschaft  kaum  gesiemen. 
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Zweite  Abtheüung. 

Allgemeine  mathematisohe  und  phyeikalisdie 

Verhältnisse  des  Erdkörpers* 

Kapitel  L 

Bie  Erde  Als  Kugel  nnd  Botftttonssphäroid. 

§.  1.  AllinfthUge  BntwleMimg  der  SpMrieitätslelura.   Die  alte 
Okeanoshypothese  des  Homer,  nach  welcher  Bich  die  Erde  als  eine 
platte,  vom  Weltmeer  umgebene  Scheibe  darstellte,  behauptete  bis  zu 
den  Zeiten  des  Herodot,  der  sich  sehr  spöttisch  Uber  die  gegentheilige 
Annahme  einer  knp^el förmigen  Erde  äusserte  [1],  iliro  Existenz.  Ganz 
konsequent  dachte  sich  der  f^rosse  Historiker  natürlich  auch,  dass  die 
am  Ostrande  j^elcgenen  Krdgegenden  bei  aufsteigender,  die  dem  West- 
rande  nähereu  bei  sinkender  Sonne  am  stärksten  erhitzt  wurden  [2]. 
In  der  That  mnaa  manche  der  Ansiebten ,  die  gelegentlich  von  Mit- 
gliedern  der  jonischen  und  eleatischen,  ja  auch  späterhin  der  stoischen 
und  epikureischen  Philosophenschnle  ausgesprochen  wurden,  noch  für 
viel  absurder  gölten  als  der  doch  wenii^stens  auf  naiver  Autopsie  he- 
ruhende  Realismus  Herodot's.  Einzelne  da-^liten  sich  die  Erde  linsen- 
ffjrniig,  I^eukipp  ^mIj  ihr  [8]  die  Form  einer  umgekehrten  Pauke, 
selbät  der  weiterbliekende  Anaxa<jföras  stand  im  Wesentlichen  noch 
auf  dem  herodotischen  Standpunkte  [  ij,  und  aU  der  weitgereiste  Py  theas 
in  seinem  leider  au  Verlast  gegangenen  Buche  ^über  den  Okeanos" 
von  sethstgesehenen  Erscheinungen  erzählte,  deren  Thatsächlichkeit 
allerdings  mit  keiner  anderen  Lehre,  als  mit  derjenigen  der  Kugel- 
gestalt, sich  vereinigen  lassen  wollte,  zweifelten  die  Meisten  die  Rich- 
tigkeit seiner  Angaben  einfach  an  [5].    Selbstverständlich  konnte  bei 
solchen  Anse}ianiinL'"en  tvwh   die  von  '1<t  indischen  Mvthologie  dnreh 
alle  möglichen  Konibinatioueü  heiliger  Thicre  zu  losen  versuchte  Fra;.,^e, 
wurauf  denn  eigeotlich  der  Erdkörper  ruhe,  nicht  umgangen  werden  [6J, 
und  wenn  Demokrit  denselben  auf  (zusammengepresster)  Luft  auf- 
liegen lassen  wollte,  so  mochte  immer  noch  Xenophanes'  Ausspruch, 
dass  die  Erde  nach  unten  an  im  Unendlichen  wurale,  während  die 
Luft  oben  in's  Unendliche  sich  erstrecke,  einen  gewissen  Fortschritt 
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andeuten  [7].  Dass  Thaies  bereits  die  Sphäricität  gelehrt  habe,  ist 
möglich,  aber  keineswegs  gewiss,  und  jedenfalls  ist  Kol  er 's  Srhluss 
(a.  a.  0.),  man  müsse  diess  wohl  glauben,  da  sich  sonst  die  Vuraus- 
BaguDg  von  Finsternissen  nicht  begreifen  lasse,  für  Niemanden  ein 
swingender,  der  mit  dem  Weeen  wt  orklischen  Beredmang  vertraitt 
ist,  €kms  sweifeUoee  Anhänger  der  sphinBchen  Doktrin  sind  Pytha- 
gorae  und  Parmenides  gewesen,  von  welch'  letzterem  auch  die  noch 
jetzt  übliche  Zoneneintheilung  herstammt,  indess  war  Peschel  wohl 
im  Rechte,  wenn  er  bemerkte  [8j,  die  pythagoreische  Schule  habe  sich 
minder  von  inneren  Gründen,  als  vielmehr  von  „geometrischen  Schick- 
lichkeit8giünden''  leiten  lassen.  Durch  Aristoteles  und  Are  Iii  med  es 
ward  der  Satz,  dass  die  Erde  eine  vollkouimeue  Kugel  sei,  zum  Hange 
einer  fetten  wissentchalUiohen  Wahrheit  erhoben,  und  während  des 
eigentlichen  Alterthnms  ist  keinerlei  Widerspruch  gegen  diese  allseitig^ 
anerkannte  Thesis  mehr  laut  geworden. 

Erst  der  Verfall  der  Wissensohaftoi  im  b^innenden  Mittelalter 
bahnte  auch  auf  diesem  Gebiete  einen  verhängniss vollen  Rückschritt 
an.  Theilweise  trug  hieran  die  Schuld  die  Nei;4ung  des  Zeitalters^ 
einen  Wahn-  und  Wunderglauben  an  die  Stelle  ernster  Gedankenarbeit 
zu  setzen,  theilweise  muss  man  das  Hereindringen  rabbinischer  Vor- 
stellnngsneise  in  das  griechisch-römische  Geistesleben  dafür  Ter- 
antwortlich  machen.  Denn  die  Ausleger  des  Talmud  gaben  sich  in 
kosmographischen  Dingen,  wie  man  aus  einer  lehrreichen  Schrift  tod 
Bergel  [9]  ersehen  kann,  den  verwunderlichsten  Ideen  hin.  So  kam 
es,  dass  von  den  Schriftstellern  der  Kirchenväterzeit  namentlich  die 
Orientalen  bis  zum  Homer  oder  sogar  bis  zu  einer  noch  kindlicheren 
Aera  zurückkehrten;  „Ephram,"  sagt  Zöckler,  dessen  Führung  wir 
uns  auch  hier  [10]  vertrauend  überlassen*),  „Üiodorus,  Theodor  von 
Mopsuestia,  Acacius  von  Cäsarea,  Chrysostomus,  Severianus 
denken  sich  das  Verhältniss  des  Himmels  sur  Erdfläche  als  das  eines 
halbkugelfbrmigen  oder  gar  flachen  Daches  zum  überdachten  Fussboden.'' 
Von  den  Autoren  lateinischer  Zunge  verülllt  namentlich  der  grosse 
Lactantius  in  den  gleichen  Irrthum  [13],  wofür  ihn  dann  freilich 
ein  frommer  Sohn  der  katholischen  Kirche,  Coppernicus,  einen  kin- 
dischen Schriftsteller  und  sehr  schwachen  Mathematiker  nennt  [14j. 
Gregor  von  Xyssia  und  Augustin  hielten  sich  von  solchen  Absur- 
ditäten ferne.  Ein  anonymer  Geograph  von  Kavenna  theilte  [15]  die 
Erde  in  eine  Licht-  und  Schattenseite,  beide  durch  hohe  Qebirge  ge- 
trennty  und  der  Indienfahrer  Kosmas  begründete  auf  diese  altsyrische 
Schrulle  ein  neues  kosmographisches  System.  Dasselbe  ist  häufig^ 
schon  von  Montfaucon,  in  Diagrfmunen  darzustellen  versucht  worden, 
doch  kann  als  authentisch  wohl  nur  jene  Zeichnung  gelten,  welche 
wir  nach  Marinelli  in  Fig.  !•  reproduciren .  und  die  uns  besser  wie 
manche  künstlerische  Nachbildung  die  Sonderbarkeit  dieser  wissen- 
schaftlichen Missgeburt  vor  Augen  führt  [lüj.  Noch  im  Vlll.  Jahr- 
hundert hatte  der  Salzburger  Bischof  Vir gi lins  heftige  Anfeindung 


*)  Abgesehen  von  Zock ler's  ausgezeicUuetL-iu  Werke  eignet  sich  für  Jene ^ 
die  leichter  und  rsseher  einen  Einblick  in  die  langsame  und  oft  unterbrochen« 
Entwickt  lung  dieses  Tlioiles  unserer  Disciplin  gewinnen  wollen,  ein  Anftati  des 
Verf.  Ulj  und  die  gelehrte  Spesialscbrift  Marinelii's  [12J. 
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durch  den  keiligen  BonifaciuB  fiiid  den  von  diesem  beeiDfiiusten 
Papst  Zacharias  zu  erfahren,  weil  er  die  ^iniqna  haereeis'^  vertrete^ 
dasB  es  Antipoden  gebe  [17]"*).  Doch  griffen  Männer  von  wirklicher  Ge- 


Fig.  9. 


fr  9«  t«r  rvtna  Sta 


lehräamkeit,  Beda  Venerabiiiä,  Johunues  Öcotus  Erigeua  u.  a. 
immer  entschiedener  auf  die  ptolemäischen  Grundlagen  zurttck,  und 
damit  war  der  Sieg  der  Sphfiricitätalehre  entschieden,  an  deren  Rieh* 
tigkeit  in  der  scholastischen  Zeit  hlh^tens  von  gans  Unkundigen  noch 
gezweifelt  wurde.  Ein  Gleiclics  gilt  von  der  Neuaeit;  eine  Keihe 
KartenskizzeD,  die  unlängst  Sir  John  Hampden  unter  Voraussetzung 
einer  planen  Errle  veröffentlicht  und  der  Verf.  [21]  näher  beschrieben 
hat,  wird,  wie  mau  hoffen  darf,  ein  Unikum  verbleiben.  Scbnn  im 
XII.  Jahrhundert  erörtert  ein  gewisser  Gm  uns  in  altlranzüöiscbeni 


*j  Es  soll  hiebe!  uicUt  verschwiegen  werden,  dass  katholifiche  Schriftsteller 
apologetischer  Tendens  die  Sache  so  hinnuteUen  bestrebt  aind^  als  habe  man  bei 

jenen  Streitigkeiten  über  die  AntipodeniVage  deren  mathematisch -geographische 
Seile  völlit;  atipscr  Acht  gelassen.  Ef  sei  jenen  Theologen  sehr  gleichgültig  ge- 
wesen, ob  mau  die  Erde  als  kugelrund  auzusehen  habe  oder  nicht;  nur  der  Um- 
stand; daes  die  Bibel  nichts  von  jenen  weit  entfernten  Völkern  und  von  deren 
Er5o?iin^  mpldr.  halft-  nn  lor  Fxiston?.  dcrselbfn  gcreclitc  Zweifel  hegen  1n«:'=;cn. 
ih'eaerdings  hat  der  belgu^chc  Mathematiker  Uilbert  [18J  eine  gelehrte  6treit- 
fehrilt  gegen  des  Verf.  obengenannte  Schrift  vom  Stapel  gelassen;  er  hätte  auch 
erwähnen  können,  dass  der  grosse  Leonhard  Euler  von  einem  seiner  Heraus- 
geber energisch  rektificirt  worden  \N'ar  %veil  er  im  achtinidvierzigsfen  geiner 
Briefe  an  eine  deutsche  Priiizet-^in  dit;  Lehre  von  den  üegeuluöskrn  aJs  eine  in 
den  Angen  der  Kireheniräter  ketzerische  bezeichnet  hatte.  Man  mag  aber  sagen, 
wa«  man  wnllr.  nns  scheint  eben  doch  povicl  sicher  zu  stehen,  dasb  den  meisten 
Gelehrten  der  Mero vinger-  und  Karoiingerzeit  die  Letire  von  den  Antipoden  eine 
■n  sich  falsche  zn  sein  schien,  ünverwerflicher  Zeuge  dess  Ist  eine-"  ans  Isidor 
eotichnte  -  Stelle  in  dem  bekannten  encyklopädischen  Wörterbuch  des  Bischofs 
Salomo  von  Kostuitz  (iX.  — X.  Jahrhundert)  (201:  „Antipodes  nulla  ratione  cre- 
dendi  sunt,  quia  nec  soliditas  patitur,  nec  centrum  terrae,  sed  neque  hoc  ulla 
iottoriae  cog^itione  firmatam,  sed  hoc  poetae  «luasi  ratiocinando  eoigectanf 
Kan  sieht,  die  —  sosotagen  —  physikalischen  Qegengründe  kommen  noch  vor 
den  geschichtlichen. 
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Idiom  die  Folcrt'n.  die  sich  ergeben  würden,  wenn  zwei  Menschen  von 
irgend  einem  Orte  aus  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  entgegen- 
gesetzter Kiclitung  sich  bewegen;  sie  würden  an  einem  dem  Ausgangs- 
punkt diametral  gegenüberliegenden  Punkte  satammentrefien,  oder,  wie 
er  Bich  ausdruckt  [22]: 

^Si  que  andui  egaument  alaasent, 

II  comendroit  qu'il  s'encontrassent 

Dessus  le  leu  dont  il  se  mürent." 
Wer  so  s(  I  rieb,  dem  Stand  die  Kugelgeatalt  der  Erde  natürlich  un- 
verbrüchlich  u-st. 

Es  ist  wahr,  der  Araber  Abulfeda  hatte  noch  früher  die  hierin 
liegende  Wahrheit  erkannt  und  dahin  verallgemeinertf  daas  beim  Um- 
reisen  der  Erde  ein  Tag  verloren  oder  gewonnen  werden  mÜBse  [23], 
eine  Wahrheit,  die  den  Mannschaften  der  Magelhaens'achen  Ex- 
pedition sich  zuerst  praktisch  fühlbar  machte.  Nach  dem  von  Pa- 
schel [24]  citirten  Ihn  el  Wardi  und  nach  gewissen  Aeusserungen 
K*t7wini'>i  ['-•»]  scheint  es,  anch  im  Orient  die  gesunde  mathe- 

raatiäche  iiicorie  mit  Wahiigcljilden  aller  Art  einen  Kampf  zu  be- 
stehen hatte,  doch  rang  sich  die  \\  ahrhcit  leichter  durch,  als  bei  den 
westlichen  Zeitgenossen,  und  die  Gelehrtenwelt  wenigstens  fühlte  sich 
erhaben  über  die  vulgären  Meinungen ;  so  führt  ein  Mttnchener  Manu- 
skript nach  Steinschneider  den  Titel  [26]:  «Das  Buch,  dass  Der- 
jenige, der  keine  Ucbung  im  Beweise  hat,  sich  nicht  vorstellen  kann, 
dass  die  Erde  kugelt<örmig  sei  und  die  Menschen  rings  um  dieselbe 
seien."  Abul  Hassan  Ali  besitzt,  wie  uns  8  (^dillot 's  verdienstliche 
Bearbeitung  »hvs  von  ihm  verfassten  Lehrbuches  der  a«itronomischen 
Instruraenteiikundc  bezeugt  [27j,  eine  klare  Vorstellung  von  einem 
sphärischen  Theoreme,  deren  Verständni.ss  dem  Laien  aucli  lieute  noch 
vergleichsweise  schwer  au  vermitteln  ist,  von  dem  Unterschiede  iwi- 
sehen  wahrem  und  scheinbarem  Horisont  Der  spanische  Jude  Isaak- 
ben-Josef'ben- Israel  definirt  um  1310  korrekt  den  Unterschied, 
welcher  in  der  Parallaxe  <  incs  nicht  alleuweit  entfernten  Himmels- 
körpers dadurcli  bi  dingt  wird,  daas  man  denselben  entweder  vom  Erd- 
mittelpunkt oder  von  der  Oberfläche  aus  betrachtet  [2f^].  In  Fleisch 
uml  Hlut  des  Volkes  sind  diese  mehr  esoterischen  Doktrinen  nun  aller- 
dings nicht  übergegangen,  noch  iiu  Anfange  dieses  Jahrhunderts  hatten 
selbst  hochgebildete  Perser  keine  Ahnung  von  der  Rundung  der 
Erde  [29]. 

Hingegen  in  einem  noch  Ostlicher  gelegenen  Lande,  in  Japan, 
hat  diese  Lehre  schon  vor  mehr  donn  zwei  Jahrhunderten  Eingang 
gefunden.    Heeren  berichtet  dass  ein  dortiger  Globenverfertiger 

schon  um  1(570  sein  Unternehmen  mit  nachstehenden  Worten  begründete: 
„Bibher  sah  man  die  Erde  als  flach  an :  weshalb  hast  du  nun  die 
Erde  rund  dargestellt?  So  hat  man  mich  gefragt.  Ich  habe  geant- 
wortet :  in  To-shio-shen  steht  geschrieben,  die  Erde  ist  rund,  wie  eine 
Kugel,  darum  habe  ich  sie  so  dargestellt.*  Auch  den  chinesischen 
Gelehrten  ist  diese  Kenntniss  wenigstens  nicht  gana  vorenthalten  ge- 
blieben. 

§.  2.  Gründe  für  die  Kugelform  des  Erdkörpers.  In  vielen, 
namentlich   älteren  Lehrbüchern  püegt  eine  grosse  Anzahl  solcher 
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Gründe  aufgeführt  zu  werden,  die  sich  bei  näherem  Zusehen  jedoch  als 
»ehr  weni^r  stichhaltig  erweisen.  Es  ist  ein  unbestreitbares  Vf'rdienstjBirn- 
baum*:^  '"^IK  tlie  Icritische  Sonde  encrj2:is(*h  an  diese  aii;^'i'blichen  Be- 
weise angelegt  zu  haben*).  Wenn  z.  B.  darauf  hingewieben  ward,  dass 
auch  die  anderen  Planeten  aU  Scheiben  erscheinen,  so  hatten  dieser 
Beweisart  nicht  weniger  als  drei  Mängel  an:  erstens  kann  nach  didak- 
tisclieii  GrQndeD  von  der  Planetennatnr  der  Erde  schon  deshalb  kein 
Gebrauch  gemacht  werden,  weil  im  Systeme  der  Beweis  für  jene  doch 
erat  an  einer  viel  späteren  Stelle  zu  erbringen  ist,  als  derjenige  für 
die  Bnndung,  zweitens  darf  man  nicht  auf  Thatsachen  sich  berufen, 
deren  FcBtstelluiij^:  dorn  unbewaffneten  Auf^c  unmöglich  ist,  und  zum 
dritten  endlieh  erscheinen  nicht  einmal  alle  Planeten  —  man  denke 
an  Saturn  (Kap.  II,  $.0  der  vorigen  Al)theilung)  —  als  reine  Scheiben. 
Auch  Aristoteles  giengzu  weit,  wenn  er  aus  der  kreistormigen  Schatten- 
grenze der  theilweise  verfinsterten  Mondscheibe  ein  zwingendes  Argu- 
ment für  die  £rdmndang  herleiten  wollte,  denn  auch  andere  krnmm- 
flCchif?  begrenste  Körper,  als  nnr  die  Kugel  allein,  vermögen  einen 
annähornd  oder  wirklich  kreisförmigen  Schatten  zu  werfen.  Auch  der 
zweite  mehr  physikalische  Schluss  de»  Aristoteles,  dass  nämlich  alle 
Materie  um  cien  Mittelpunkt  des  T^niversnmj*  hemm  in  «xloirhen  Ent- 
fernungen sich  anordnen  müsse,  krankt  an  mehreren  Gebreehcn,  so 
verdienstlich  er  auch  für  eine  Zeit  war,  welche  von  dem  Wesen  der 
Schwerkraft  noch  keine  rechte  Vorstellung  besass.  Noch  weit  weniger 
taugt  natürlich  das  Beweismittel  der  wirklichen  Erdumseglungen,  denn 
diese  geben  doch  nur  davon  Zengniss,  dass  die  Aussenseite  des  Erd- 
körpers  eine  (im  Riemann 'sehen  Sinne)  einfach  zusammenbfingendo 
und  von  Ecken  wie  Kanten  freie  Oberfläche  ist.  Wissenschaftlich 
höher  steht  der  vom  Verschwinden  und  Auftauchen  sich  bewegender 
Körper  hergenommene  Beleg,  denn  wenn  auf  dem  Meere  oder  einem 
grossen  Landsee  —  nach  J.  Müllers  sorgfälti^rcn  Beobachtungen  zei^'t 
!=cL<jm  der  Bodensee  die  Erscheinung  ganz  deutlich  [33]  —  von  einem 
nuiicr  kommenden  Schifife  zuerst  die  Mastspitzen,  sodann  die  Segel  und 
erst  ganz  zuletzt  auch  die  einzelnen  Tneile  des  Schiffsrumpfes  vor 
Augen  treten,  so  kann  es  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  die 
Wasserfläche  eine  konvexe  Krümmung  besitzt,  die  freilich  deshalb  noch 
gerade  keine  sphärische  zu  sein  brauchte.  Die  malayischen  Seeräuber 
sind  «in  ihrer  Art  mit  der  Ruiidnn;^^  '1er  Erde  ganz  wohl  vertraut,  denn 
Jaf^nr.  der  genaue  Kenner  rler  hinteriiidischen  Gewässer,  berichtet  f^  l]: 
,Die  Piraten,  f;e\vöhnlich  srlmn  durch  ihre  Spione  gewarnt,  sehen  den 
Rauch  des  Dampfbootes  tVuii  genug,  um  mit  ihren  thu  hen  Kähnen  zu 
entschlüpfen.*  Sie  schlagen  eben  eine  zu  dem  Kurse  des  KriegaschilFes 
senkrebte  Route  ein  und  bergen  sich  so  hinter  der  ErdwOlbung  wie 
hinter  einem  Dache. 

Eiu  neues  geistreiches  Mittel ,  die  KrOmmung  einer  grosseren 
Wassermaase  durch  direkte  Messung  zu  konstatiren,  haben  vor  Kurzem 
die  beiden  waadtländischen  Naturforscher  Forel  und  Dufour  an  die 
Hand  gegeben  [35].    Wäre  die  Fläche  eines  »See's  eine  glatte  Ebene, 


•)  Natnintlicli  in  pädogogißcher  Hinsidit  werthvoU  sind  zwei  (Vw  Unzu- 
länglichkeit der  landläuügea  Beweisversache  bebandclode  Aufaiitze  von  Fahle 
and  Pick  [32]. 
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so  mUsste  das  Bild  eines  entfernten  sich  darin  abspiegelnden  Gegen- 
standes, mit  einem  Winkelmessinstrumente  auf  seine  Dimensionen  ge- 
prüft, genau  eben  so  gross  erscheinen  wie  das  Objekt  selbst,  wenn 
aber  jener  Flüche  die  Eigenschaft  eines  EcmTezspiegels  snkommti  so 
muss  nach  bekannten  katoptriachen  Sfitsen  ein  verkleinertes  Bild  ent- 
stehen. Scharte  ^lessungen  haben  diese  z.  B.  auch  fUr  das  Sonnen- 
bild gültige  Thatsache  ausser  Zweifel  gesetzt. 

Wichtiger  jedoch^  als  diese  indirekten  Beweisgründe,  ist  der 

bereits  (]<'m  Eratosthenes  und  Ptole- 
Fig.  10.  mäus  bekannt  g<*\ve.senc  geometrische  üe- 

weis,  der  nur  Vitn  zwei  vul^jären  Krtah- 
rungswahrheiteu  Gebrauch  macht.  Sei  M 
(Fig.  10)  der  Mittelpunkt  der  Himmela- 
kugel,  Pj  der  bei  der  tiiglichen  scheinbarea 
Umdrehung  unbewegt  bleibende  Punkt  oder 
Pol,  B,  C  seien  drei  genau  in  der  Nord- 
richtung gelej^ene  Erdorte,  und  zwar  sei 
AB^BH  Man  })estinime  durch  das  Loth 
die  Zenitiial jinnkt-'  A,.  I^,,  0,  von  A,  B,  C 
und  mesüo  astronomisch  deren  Winkeldi- 
stanzeu  vom  Pole  P»;  daim  lehrt  die  Praxis, 
dasB 

arc  A,  B,  =  arc  B.C.;   <  A,  M  B,  =  <  B,  M  C, 

ist.  Daraus  folgt  nach  bekannten  Sätzen,  dass  auch  A,  B  und  C  anf 
einem  koneentrischen  Kreise  gelegen  sein  müssen.  Damit  wäre  zu- 
nächst zwar  nur  ausgesagt,  dass  in  einer  bestimmten  Richtunj?  die 
Krümmung  der  Erdoberfläche  eine  gleich  förmige  sein  muss,  so  das» 
also  vorläufig  anch  ein  Kreiscylinder  von  endlicher  Grösse,  der  aber 
▼on  der  Himmelskngel  unendlich  weit  entfernt  wäre,  der  Voraussetzung 
genügen  wUrdc.  Andererseits  ist  aber  bekannt,  dass,  wenn  einer  genau 
ostwestlichen  Vorwärtsbewegung  von  s  Kaumeinheiten  eine  Verzögerung 
des  Sonnenaufganges  von  t  Zeiteinheiten  entspricht,  einer  analogen  Be- 
wegung von  ra .  s  Kaumeinheit«'!!  proportionale  Verzögerung  des 
SonncnautVran^^es  um  m.t  Zeitemhciten  entspreche;  diess  kann,  da 
das  Fortaehrrit(fn  der  Sonne  in  ihrer  Bahn  ein  völlig  gleichniässi<*es 
ist,  nur  davon  herrühren,  dass  auch  in  der  Ostwestrichtung  die  Erde 
allenthalben  das  nämliche  Krümmungsmaass  besitzt  Die  Stereometrie 
lehrt,  dass  keiner  anderen  als  der  Kugelfläche  eine  gleichf^nnigo 
Krümmung  nach  zwei  auf  «  inander  normalen  Richtungen  ei;,'net,  und 
damit  ist  in  alier  Strenge  bewiesen,  dass  die  Erde  eine  der  Himmela- 
kugel  koncentrische  Kugel  ist,  für  welche  es  einen  Punkt  P  geben 
muss,  der  ihr  ^^e^^enilber  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  gegenüber  eraterer 
der  Himmelspol  P,. 

Vorsti'hende  Deduktion  hat  den  ;j:ros8en  Vortheil,  dass  sie  für  die 
Erde  im  Ganzen  gilt,  nicht  blos  ftir  deren  tropfbar  flüssige  Bedeckung. 
Dass  für  letztere  die  Kugelform  die  einzig  mögliche  ist,  hatte  bereits 
Archimedes  erkannt  und  in  seiner  nur  in  schlechtem  Arabisch  auf  uns 
gekommene  i  Schrift  „Von  den  schwimmenden  Körpern"  exakt  er- 
wiesen; das  bezügliche  Theorem  (das  zweite  des  Buches)  lautet 
in  lateinischer  Uebersetzung  [30];  „Omnis  humidi  consistentis  ita^ 
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ut  maneat  immotum,  äuperficies  habebit  üguram  spbaerae  habentis 
centram  idein  cum  terra'**). 

§.  3.  Störuiitrou  der  Kugelfom.  Das«  nur  die  Äleeresfläcbe  eine 
wirkliche  Krümmuiig  besitzen  kdnne,  während  auf  dem  Festlande  die 
ünebenlieiten  der  Berge  und  Thfiler  die  SpbSiicitSt  beeinträchtigen 
mUssen,  verstand  sich  von  selber.  Doch  wossten  auch  die  Alten  recht 
wohl,  dass  die  hiedurch  bedingte  Unterbrechang  der  geometrischen 
Gestalt  von  keinem  Belan<2:  sei.  Jener  Omnns,  dessen  wir  im  ersten 
Paragraphen  zu  gedenken  hatten,  sagt  in  dieser  Hinsicht  ganz  be- 
zeichnend [38j:  »Les  hauteurs  ni  les  vallt^cs  n  otent  rien  ä  la  terre  de 
sa  rondeur.*  Und  dem  ist  wirklich  so.  Legt  man,  da  überdiess  die 
Einsenkungen  gegen  die  Erhebungen  über  dem  Meeresspiegel  gänzlich 
▼ernachlässigt  werden  dUrfen,  är  den  Erdradius  die  Listing'sche 
Zahl  (a.  n.)f  für  die  Vertikalerhebung  des  höchsten  Berges,  des  Qauri- 
sankar,  die  von  H.  Wagner  [39]  angegebene  Zahl  zu  Grunde,  bo  ist 
das  VerhältnisB  der  ersteren  zur  letzteren 

0370  000:8840  =  720:  1. 

Eine  künstliche  Erdkng:el  muss  sonach  schon  einen  recht  respektablen 
Durchmesser  besitzen,  wenn  ein  einziges  Häutchen  auf  ihrer  Oberfläche 
an  einander  gereihter  Sandkümchen  ihre  Sphäricität  nur  in  gleichem 
Maasse  entstellen  soll,  wie  das  Himalayagebirge  diejenige  der  Erde. 

Hier  war  mithin  von  Schwierigkeiten  der  Auffassung  durchaus 
nichts  zu  finden,  allein  da  man  keine  solchen  vorfand,  so  konstruirtc 
man  sie  künstlich.  Die  auf  der  Elementenlehre  des  Stagiriten  basirende 
Naturphilosopliie  des  Mittelalters  nahm  in  ilirer  Weise  ganz  richtior  an, 
dass  AVasser,  Luft,  Feuer  und  Aether  in  koncentrischen  Kui^t  Isi  iialen 
sich  um  die  Erde  herumlegten:  plötzlich  aber  tauchte  die  gci:  nr}ieili2:e 
Meinung  auf,  dasa  der  Mittelpunkt  der  Erd-  und  W  aööerbpliiirc  nicht 
zusammenfielen.  Möglicherweise  datirt  diese  Ixrlehre  aus  dem  Alters 
thum,  wenigstens  stellt  KOler  [40]  die  Hypothese  auf,  «dass  Thaies 
sicli  die  £rae  wie  eine  grosse  Wasserkugel  oder  seiner  eigentlichen 
Vorstellung  nach  näher  wie  dne  trommeifOrmige  Wassermasse  vor- 
stellte, auf  deren  oberer  Seite  die  eiförmig  gestaltete  Krdfläche  schwämme.* 
Sei  dem,  wie  immer,  jedenfalls  verfochten  schon  seit  demXHL  Säkulum, 
wie  die  Beispiele  eines  Latini  [41]  und  Kistoro  [42]  darthun,  ge- 


*^  r>i-kannt1ich  gewinnt  namentlicli  der  Neuling  bei  TOllkommeil  f^iem 
Horizonte,  wie  ihn  die  hohe  See  darbietet^  leicht 
den  Eindruck,  als  befinde  er  ticli  sn  einer  relativ  Fig.  11. 

tiefsten  Stelle,  als  j^tiege  die  Erde  konkav  ringsum 
in  die  IIkIic.  Dnss  nl)er  in  Wahrheit  die  Erde  allent- 
halben konvex  und  nirgendwo  hohl  sei,  erläutert 
ein  netter  Anschauungsbeweis  des  Abraham  Bar 
Chija  [37].  AB  (Fig.  IH  bcdentft  einen  Durch- 
schnitt der  hohl  vorausgesetzten  Erde,  deren  (ide- 
elles) Centrnm  H  zugleich  das  der  Rimmelskngel  ist. 
Der  Beobachter  in  D  befindet  sich  wistlieh  \oii 
dem  Beobachter  in  ü  und  erkennt  trotzdem  den 
der  täglichen  Bewegung  unterworfenen  Stern  F 
weit  näher  dem  Aufgangspunkte,  als  der  andere, 
dessen  GeHchtsfeld  erst  mit  E  beginnt.  Diese  wider* 
spricht  aber  der  Wirklichkeit. 
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lehrte  Httnner  die  Lehre^  dats  die  Erdfeste  excentrisch  in  eise  über- 

S reifende  Wasserkugel  eingebettet  liege,  und  swar  meinte  letsterer, 
em  reichgeatiniten  Nordhimmel  entspreche  die  Gebirgsmasse  der  'Erde, 

dem  stemarmen  Südhimmel  die  Wasseran- 
Fig.  12.  Schwellung.    In  Fig.  12  ist  A  Centrum  der 

EidtJphäre,  B  (Jentrum  der  W'assersphäre,  CD 
der  von  Gebirgen  bedeckte  und  aus  dem 
Flüssigen  hervorragende  Theil  der  erstereu. 
Der  treffliche  Dante  eröffnete  gegen  diesea 
Phantom  eine  erfolgreiche  Polemik  in  seiner 
Schrift  ,De  aqua  et  terra'',  auf  deren  Be- 
deutung für  die  Geophysik  W.  Schmidt  [43] 
und  —  mit  steter  Bezugnahme  auf  andere 
Dante-Stellen  —  Poletto  [44]  hingewiesen 
haben.  Damit  schien  denn  allerdings  die 
Wahrheit  gesiegt  zu  haben,  doch  verschul- 
deten Mathias  Döring  und  Capuauus  de  Manfredouiu  hundert  Jahre 
später  noch  manchen  Ilttckfall  [45J;  und  nocb  Coppernicus  hielt  ea 
für  sweckmässi^  in  längerer  Diatribe  festsustellen  [46],  „wie  das 
Land  mit  dem  Wasser  eine  Kugel  ausmacht*. 

§.  4.  Methoden  der  Erdmessnng.  Wir  stellen  in  diesem  Para- 
graphen einige  ^lethoden  zusammen,  die  rein  theoretisch  gleich  gut 
dem  Zwecke  dienen  können,  die  Grösse  des  Radius  oder  Urafanges 
eines  Hauptkreises  der  Erde  zu  bestimmen,  die  aber  sämmtlich  aus 
praktischen  Gründen,  weil  nämlich  der  Fehlerquellen  zu  viele  sind^ 
Terworfen  Verden  mflssen. 

a)  Methode  des  ThngentialkegelB.   Man  erhebe  sich  Ton  einem 

Punkte  D  (Fig.  13)  der  Erdoberfläche  aus  vor- 
Fig.  18.  tikal  bis  zu  beliebiger  Entfernung  CD  =  a  von 

der  Erde.  Dann  übersieht  man  eine  Kalotte  der 
Erdkugel,  deren  Grösse  von  dem  zu  messenden 
Winkel  ^p,  der  Kimmtiefe  oder  Horizontal- 
depression, abhängt,  welche  man  erhält,  wenn 
mau  von  C  aus  den  Tangen tialkegel  CAB  au  die 
Erde  zieht  und  sugleich  durch  C  eine  Ebene 
normal  su  CD  legt;  jede  Seitenlinie  dieses  Kegels 
ist  gegen  die  Ebene  um  den  geneigt.  Die 
Radien  MA  und  MB  bilden  mit  CA  und  CB 
rechte  Winkel ,  und  es  ist  somit  <J  C  M  B 
=  <^  CM  A  =  'f  und  weiter,  wenn  r  wie  ge- 
wöhnlich den  Erdhalbmesser  bezeichnet, 

r  a  c«)s  9  a  cos  cp 

OOS  V  =  — , — ,  r  =   —  =  — . 

r  +  a  l^cosy  2sin»-|'9 

Die  genaue  Messung  des        wird  nur  leider  durch  die  Strahlen* 

brechung  und  andere  Umstände  auf  das  äusserste  erschwert.  Um- 
gekehrt kann  diese  Formel  auch  dazu  dienen,  die  angulare  und  daraus 

—  wenn  der  Erdradius  bekannt  ist  —  auch  die  lineare  Entfernung 
eines  Beobachters  von  einem  weit  entfernten  ()l)ii  kte,  einem  Leucht- 
thurm z.  B.,  abzuschätzen.    R.  v.  »Schlagintweit  und  Koldewey 
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haben,  wie  Leipoldt  [47]  mittheilt,  einfache  Formeln  gegeben,  um 
aus  der  Höhe  a  auf  die  von  ^  abiuiugige  Weite  des  Gesichtskreises 
einen  näherungsweisen  und  Ton  der  Benützung  trigonometrischer  Tafeln 
unabliSngigen  Schlnes  zu  ziehen.  Einer  anä  «onst  intereasanten  Ab- 
handlung von  HoletBcIiek  [48]  entnehmen  wir  die  nachfolgende,  Ton 
A.  Steinhauser  gerechnete  Tabelle,  welche  zeigt,  wie  beim  Wachsen 
der  Höhe  in  arithmetischer  Progression  der  Radius  des  Gesichtskreises 
suerst  rasch,  dann  immer  langsamer,  zunimmt. 


Höhe  in  m 

Radius  in  kiu 

Zunahme 

 1 

Höhe  in  m 

[  1 

Rudiusin  km 

Ziinalinae 

10 

11,3 

0.0 

60 

27,7 

2^ 

20 

lt>,0 

4,7 

70 

29,9 

2,2 

SO 

19,6 

:3.«3 

80 

31,9 

2,0 

40 

22,6 

8.0 

90 

33,8 

1,9 

fiO 

25,3 

2,7 

100 

35,7 

1,9 

b)  Methode  von  Ghetaldl.     Der  dahnatinische  Mathematiker 

Ghetaldi  (zweite  Hälfte  des  XVII. 
Jahrhunderts)  gab,  wie  sein  Biograph  Fig.  14. 

Gel  eich  erwähnt  [40],  ebenfalls  ein 
selbstständiges  Vert'ahren  zur  direkten 
Berechnung  des  Erdradiu»  an*).  An 
zwei  Punkten  B  und  C  der  Erde 
(Fig.  14),  deren  Mittelpunkt  M  ist, 
soll  manswei  vertikale  Latten  BD  ssa 
und  CE=sb  aufstellen,  sodann  den 
swiscbenliegenden  Punkt  A  aufsuchen, 
fllr  welchen  die  Endpunkte  D  und  E 
zu  beid'-n  Seiten  gerade  im  Horizonte 
verschwinden,  und  hierauf  die  Ent- 
fernungen AD  —  c  und  AE  =  d  mes- 
sen. Zweimalige  Anwendung  des  pj- 
thagoreischen  Lehrsatzes  liefert  dann 
die  Gleichungen  

AM"  =  (r  +  a)«-  o*  =  (r  +  b)*  — d«, 
woraus  nach  einiger  Umformung  hervorgeht: 

_  c»  —  a^  +  b^  -  d* 

^  2  (a  —  b) 

e>  Modiöcirte  Methode  von  Dnfonr.  Ks  bedarf  der  Erwähnung 
kaum,  (lass  das  von  Ghetaldi  in  Vort^chlag  gebrachte  McBSunr^svor- 
fahren  aus  den  verschiedensten  Grtmden  thatsächlich  uudurelitührbar 
ist.  Doch  verdient  es  immerhin  aufbewahrt  zu  werden  und  zwar  mit 
um  so  mehr  Recht;  als  auch  die  beiden  zunächst  zu  besprechenden 
Methoden  auf  einem  fthnlichen  Grundgedanken  beruhen.  Dufour  lOst 


*)  Nach  den  von  Herrn  Marineschnldirektor  Gelcieb  in  Lnssln  piceolo  ge- 

geLcii»-!!  näliLTon  Aiifgchlüssf  ,  Iii  •  i.tior  im  Detail  handelnde  Note  (50]  erschten 
erst  spater  und  konnte  nicht  mehr  benutzt  werden. 
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bei  seinen  uns  schon  lirknnnten  Untersuchungen  über  Seespiegehmg 
die  folgende  Aufgabe  [^a.  a.  O.):  Wenn  in  K  (Fig.  14)  eine  Licht- 
quelle Strahlen  nach  der  spiegelnden  Erde  in  A  sendet,  so  das»  in  L 
dn  Bild  von  E  entsteht,  ans  den  gegebenen  OrOflsoi  KB^  LC,  DE 
und  r  die  unbekannten  Grössen  0B,  EC,  DA  und  £A  zu  berechnen. 
Diese  Aufgabe  ist  offenbar  eine  Art  von  Umkehrnng  des  in  der  Ge- 
schichte der  Optik  berUhmt  gewordenen  Problemes  des  Albaxen:  Bei 
gegebenem  Aug-  und  Bildpunkt  die  Lage  des  Reflexionspunktes  auf 
einer  spin<2:clndcn  Kugelflächo  zu  ermitteln:  die  allgemeinste  und  ele- 
ganteste Lüsung  dieses  Probieme^s  hat  Pelz  auf  deskriptivem  Wege 
gegeben  [51].  Ungleich  einlacher  ist  jedoch  die  nahe  verwandte  Auf- 
gabe, welche  wir  folgendermastieu  lormuliren  (Fig.  14).  Man  misst  in 
K  sowohl  als  in  L  die  Winkel  MKA  =  a  und  MLAs=ß,  welche 
die  nach  dem  Reflexionspunkte  gesogenen  Strahlen  KA  und  LA  mit 
der  Vertikalen  bilden,  sowie  auch  die  vertikalen  Entfernungen  K  B  =  m 
und  LC  =  n.  Diess  vorausgesetzt,  entnimmt  man  den  beiden  Dreiecken 
MAK  und  ^rAL,  worin  <JKAM  =  <^  L AM  =    ist,  die  Proportionen 

r  :  ( r  L      —  sin  a  :  sin  tj*,    r  ;  (r  -j-  n)  =  sin  ß  :  sin  <j>, 
woraus  unmittelbar  folgt 

,     I      X   .  /     I     \   .  a  —  n  sin 

(r  +  m)  sm  st  =  (p  +  n)  sm  ß,   r  =  .ri-  -  c 

2  cos  ^  g    sin  2~ 

d)  Methode  von  Klose.  Dieselbe  besteht  in  Folgendem.  Man 
wählt  zwei  hochgelegene  Punkte  H  und  J  (Fig.  14),  aus  deren  jedem 
der  andere  anzuvisiren  ist,  und  bestimmt  die  Winkel  Z,HJ  =  Ci  nnd 
ZaJH  =  C,  welche  in  jedem  Punkte  die  Visirlinie  mit  dem  verlän^ortcn 
Krdnidius  einschliefst.  Jeder  Aussrnwinkel  eines  Dreieckes  ist  gleich 
der  Summe  der  beiden  von  ihm  getrennt  liegenden  Innenwinkel;  man  hat 
also;  C2=  180-^  — C,  +  <HMJ:  <HMJ  =  C,  +  C,  —  IBO".  Wenn  nun 
noch  femer  die  lineare  Distanz  der  Fusspunkte  F  und  G  jener  Höhen 
geodätisch  =  d  ermittelt  ist,  so  kann  man  zur  Berechnung  des  Erdhalb- 
messers r  die  Proportion  (Ci  -{-  C»  —  180*)  :  360*  d  :  2rff  verwenden. 
Oberst  Klose  wählte  nach  dem  Berichte  J.  Müllers  [52]  ftlr  FH  und 
GJ  die  Durlachcr  Warte  und  den  Strassburgcr  Münstertlmmi  und  fand 
C,  =  89M8',  C,  =  80"35',  C,  +  C,  —  l^^O"  =  ;57',  un.l  ,lad=71,0öR  km 
bekannt  war,  so  ergab  sieh  fi'ir  den  Erdumtang  die  Ziffer  41  48<>  km. 
Oline  Bcrüi  ksichtigung  der  liefiaktion  und  anderer  Umstände  durfte 
eine  genauere  nicht  erwartet  werden. 

§.  5.  Die  GradmeasimgBmetiLode.  Die  zuletzt  behandelte  Methode 
war  schon  keine  ganz  direkte  mehr;  sie  gieng  nicht  unmittelbar  auf 

die  Eruirung  des  Erdhalbmessers  selbst  aus,  sondern  setzte  sich  ledige 
lieh  die  Bestimmung  eines  aliquoten  Theiles  des  Erdumfanges  zum 
Ziel,  aus  welchem  dann  letzterer  selbst  berechnet  werden  konnte. 
I>ieHe  Methode  ist  zugleich  die  einzige  wirklich  annehmbare;  zuerst 
verfiel  auf  sie  der  gelehrte  l^ihliothekar  von  Alcxandria,  Eratosthenes 
(27G — VJo  v.Chr.).  Aus  dem  gelehrten  Werke  Berg  er's  über  diesen 
Mann  als  Geographen  lassen  sich  alle  Data  über  die  eratosthenische 
Gradmessnng  völlig  genügend  entnehmen'^)  und  es  ist  damit 


*)  Einen  erläuternden  Auszug  ans  den  besttglkken  Theilea  des  Berger- 
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Sprenger's  Meinung,  dass  man  es  bei  jener  nicht  sowohl  mit  wirk- 
h'cher  Af^^s^tinrj^,  als  violmohr  mit.  einer  IjIos  oberHüchlichen  Srlihtznng  zu 
thun  habe  [öi't],  als  bes<'itigt  anzusehen.  Erato  sthenes  g]aul)te  zu 
wisien,  dass  zu  Sv»jne  (Assnan)  in  Oborägypten  am  Tage  des  kSummer- 
soUtitiuniä  die  »Sonne  einen  tic*t'en  Brunnen  bis  zum  Grunde  erleuchte^ 
d.  h.  aUo  in  deisen  Zeaith  stehe,  während  er  selbst  zur  gleieh«i  Zeit 
Ar  seinen  Wohnsitz  Alezandria  eine 
.Sonnenhöhe  yon  T  12'  ermittelt  hatte.  Flg.  15. 

Fig.  15  ▼eranschauliclit  uns,  wie  er  zn 
dieser  Zahl  gelangte.  C  D  sei  die  Him- 
melskn^^el.  M  der  Standpunkt  des  Be- 
obacht'-rs  und  zuglt-ich  (lentrum  einer 
halbkreisförmigen  Sonnenuhr  AB,  in 
deren  tiefstem  Punkte  der  schattenwer- 
feode  Zeiger  MN  angebracht  ist.  Der 
Schatten,  welcheo  die  Sonne  8  ergiebt, 
endigt  in  Q  und  arc  NQ  =  <^  NMQ  ward 
eben  gleich  *,'5o  der  Peripherie  gefund»  n. 
Die  Sonnenhöhe  war  in  Alexandria  ~  z"',  X 
in  Svenp  =  90\  somit  repräfsciitirtc  der 

Bogen  9U'  —  ^  =  T  12'  dio  Winkeldistanz  beider  Städte.  .'»uiiO  Stadien 
betrug  nach  den  Katasterlisten  der  lineare  Abstand,  und  so  ergab  sich 
denn  aus  der  Proportion 

Vso  :  1     5000  :  n 
der  Erdnmfang  n  zu  250000  Stadien,  eine  Zahlangabe,  die,  von  den 
nachweislich  vorgekommenen  Irrthttmern  abgesehen,  schon  dadurch  fttr 
ans  an  Werth  yerliert,  dass  wir  ausser  Stande  sind,  das  gebrauchte  Stap 
dium  mit  den  modernen  Länf^enmaasscn  jrcnan  zu  vergleichen. 

Das  Verfahren  des  Kratostbcnes  fand  im  Altertbum  und  Mittel- 
ak»'r  mehrfach  Nachahmer*).  Dionysoduros  freilich,  der  einer  von 
Pliniii.s  mitgetheilten  Sage  zufolge  den  Erdradius  auf  42000  Stadien 
angegeben  haben  soll,  dürfte  nach  Bailly's  Meinung  diesen  Werth 
wohl  bloB  in  der  Weise  gefunden  haben  [03],  dass  er  ihn  mit  Zu- 
grundelegung des  archimedischen  Kreisverhältnisses  aus  dem  angeblich 
dialdäiscben  Werthe  fttr  den  Erdumfang  (264  000  Stadien)  berechnete. 
Sonst  sind  uns  aus  dem  Alterthum  noch  folgende  Maassangaben  ver- 
blieben [64]:  1:  des  Aristoteles  (400000  Stadi<Mi\  die  des  Kleo- 
iiiede«5  r.lOOtHiM  Stadien),  die  des  Ptolemäus  flSooiM)  Stadien)  und 
die  des  i'osidünius  \^24UU0ü  Stadien).    Der  Letztgenannte  verfuhr 


i^hfn  Werk.-.s  lint  der  Ycrf.  l.cForgt  [54]  und  dalu-i  mich  nnf  dio  Rcsiiltiite  einer 
neueren  Abhandlung  von  Lepsius  [ööj  gebührend  Bedacht  genommen. 

•)  Bei  der  Zossmaenstelliing  der  nun  folgenden  geschichtlichen  Illach- 
'veiMina^tn  dienten  einige  besonders  tüchtige  Arbeiten  snr  Richtschnur,  aufweiche 
lor  Ergänzung  des  Wenigen,  was  an  diesem  Orte  gegeben  werden  durfte,  ver- 
wiesen sein  möge.  Bis  znm  Jahre  1827  giebt  es  wohl  keine  umfassendere  Dar- 
itdlmiff^  als  diejenige,,  welche  Muncke  [57]  seiner  Kenbearbeitung  de«  Gehl  er- 
sehen Wörterbuches  einvcrleiKt  hat:  aus8»Tdem  empfiehlt  sich  für  die  früheren 
Versuche  die  Monographie  von  Posch  [58 J.  Die  neuere  Zeit  dagegen  und  die 
gegenwartig  den  Gradmeesangsarbeiten  geeteckten  Ziele  lernt  man  am  besten 
l^:f-i.n.  ti  :iM-  drn  Srhrirttii  v.  B  a  u  e r  n  f  e i  n  d's  [59]  und  S  a d  e  b  e c k's  [00];  ausser- 
dem hat  das  Berliner  geodätische  Institut  einen  Katalog  aller  hierher  gehörigen 
tttcrarifchen  Arbeiten  herausgegeben  [OIJ. 
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ganz  im  Geiste  des  Eratosthenes,  indem  er  die  angulare  Entfernung 
zwischen  Khodua  und  Alexandria  der  Differcn?;  fler  TTohen  ^l«^iobsetzte, 
bis  zu  welchen  sich  in  beiden  Städten  der  Stern  Kanopus  iibrr  ien 
Horizont  erhob.  Im  VIII.  Jalirhuiidert  uuöeier  Zeitrechnun^r  hr>-»  der 
Kalife  AI  Mamun  zuerst  in  der  palmyrenischen  Wüste,  öodaüii  in  der 
Ebene  Sindjar  einen  Grad  messen ;  voa  der  ersteren  Messung  berichtet 
uns  Ibn  Janis  [65],  und  das  Resultat  der  aweiten  fasst  AI  frag  an  [(3(3] 
in  die  folgenden  Worte:  ^InTenimus  per  hoc,  quod  portio  unios  gradua 
circuli  ex  rotunditate  terrae  sit  56  milliarium  et  duamm  tertiarum  oniue 
milliarii  per  milliarium,  quod  est  4000  cubitorum  per  gradus  aequales.* 
Im  Abendlande  nahm  der  französische  Arzt  Fernel  (1525)  diese  Ver- 
suche wieder  auf;  sein  darüber  verfasstes  Buch  [(17]  belehrt  uns,  das» 
er  in  einem  Wagen  von  Paris  aus  nordwärt»  gefahren  sei,  bis  astro- 
iiumidche  Beobachtung  ihm  gezeigt  habe,  dass  ej*  um  eiuen  ganzen 
Ghrad  yorwSrts  gekommen  war;  ein  am  Fuhrwerk  angebrachtes  Hodo- 
meter  mass  die  hiezu  erforderlich  gewesenen  Umdrehungen  eines  Wagen- 
rades und  aus  diesen  herechnete  sich  ein  Breitegrad  auf  T)?  070  Toisen 
—  eine  Genauigkeit,  die  angesichts  der  mangelhaften  Metbode  wohl 
nur  durch  ganz  besondere  Zufälligkeiten  erreichbar,  wenn  nicht  am 
£nde  gar  erschlichen  war. 

So  unbestreitbar  richtig  der  von  Eratosthenes  verfolgte  Grund- 
gedanke auch  war,  so  litt  doch  dessen  praktische  Verwirklichung  noch 
unter  zahllosen  LuvoUkommenheiten.  Diesen  fast  endgültig  abgeholfen 
%a  haben,  ist  das  hohe  Verdienst  des  jüngeren  Snellius,  der  Anno  1615 
awischen  Alkmaar  und  Bergen  op  Zoom  jene  berühmte  Bestimmung 
eines  aliquoten  Theiles  des  P>dumfange8  in's  Werksetate,  welche  seitdem 
den  charakteristischen  Namen  Gradmessung  trilgt.  Dieselbe  führte 
zwar  noch  nicht  zu  sehr  genauen  Ergebnissen,  da  Snellius  noch  kein 
Fernrohr  mit  seinen  Mcss Werkzeugen  verbunden  hatte  —  Mus^^  lien- 
broek  hat  sie  später  unter  Anwendung  solcher  Ilülfsmittel  wiederholt 
und  verbessert  — ,  allein  dem  Geiste  des  Verfahrens  nach  hat  die  Nach- 
welt nichts  mehr  zu  verändern  gefunden. 

Man  wühlt  nach  Snellius  [68]  zwei  auf  gleidiem  Meridian  ge* 
legene  Orte  A  und  B  (Fig.  1 G),  misst  deren  zenithale  Poldistanzen  und 
findet  so  durch  Subtraktion  den  Winkel  Y;  ^vclchen  die  nach  A  und  B 
gezogenen  Erdradien  mit  einander  bilden.  Von  A  aus  niisHt  man  femer 
geodätisch  eine  Strecke  AC,  deren  Richtung  mit  dem  Meridian  einen 
(bekannten)  W'inkel  9  bilden  möge.  Alsdann  visiro  man  von  A  und 
C  nach  einem  entferuteu  Punkte  D  (gewöhnlich  wählt  man  Thurm- 
spitzen, in  deren  Ermangelung  sogenannte  trigouomctrische  Signale  er- 
richtet werden)  und  messe  die  Winkel  CAD  und  ACD;  dann  kennt 
man  in  dem  Dreieck  ACD  eine  Seite  und  die  beiden  anliegenden 
Winkel  und  kann  die  Seiten  AD  und  CD  trigonometrisch  berechnen. 
CD  als  neue  Grandlinie  benützend,  bestimmt  man  <^  CDE  und  <^  DCE, 
unter  E  einen  neuen  Signalpunkt  verstanden,  und  findet  dadurch 
die  Längen  (JE  und  DE.  In  dieser  Weise  schreitet  man  fort ;  F,  G,  IT,  J 
werden  als  neue  Zwischenpunkte  eingeschaltet,  und  zuletzt  erhält 
man  ein  geschlossenes  Polygon  ACEGJBITFD,  dessen  sämmtiiclie 
Seiten  und  Winkel  (a,  7,  0,  e,  C,  ^,  ß)  bekunut  sind,  während  die 
Länge  der  Diagonale  AB  als  einzige  Unbekannte  zu  bestimmen  übrig 
bleibt.   Die  Regeln  der  sogenannten  Polygonometrie  liefern  diese  Un- 
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bekannte  ohne  grosse  Muhe.  Man  fallt  nämlich  von  den  einzelnen 
Eckpunkten  des  Vielecks  Lothe  CC„  DD,,  EE,,  FF„  GQ„  HH„ 
JJ,  auf  die  Diagonale;  dann  ist,  wenn  noch  die  Linien  KC«|  OEg, 
GJ,  parallel  zu  AB  gezogen  werden, 

AB=AC,+C.E,+E,G,+G,J,-rJiB=ACi+C,E+E,G+GJ,-f-J,B 
oder,  mit  Anwendung  bekannter  Formeln  vom  reehtwtnkiigen  Dreieck, 
cos  f  -|-CE  cos         -f-EG  coe(^-|-Y-|-e)-{-Q"Jco8  (9-|-Y~i~^"f''''j) 

+  JBco8(cp-fv+£-f^rhO, 
wobei  die  Summe  natürh  ]i  ils  eine  algebraiisefae  aufinifassan  ist.  Ab 

Kontrole  kann  ebenso  die  llelation 

AB  =  AD  cos  (a— 'f )  +      ^os  (a  -  -f  +  o )  -f  FH  cos  (a  —  f +S+C) 

-f  H B  cos  (a  —  ?p  4-  ^  ' !  -  C  +  ^) 
dienen,  und  zudem  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lasseu,  dasa  die  neuere 
Wahrsclieinlichkeitareclinung  zur  Ausgleichuug  der  unTermeidlichen 
MesBungsfehler  die  besten  Mittel  an  die  Hand 
gegeben  hat.    Znletst  gilt  die  Proportion: 
7  :  860      AB  :  n. 

Das  Auszeichnende  dieser  Manier,  eine 
Erdstrecke  auszuuiesseii ,  liegt  darin,  dass 
nur  eiiH'  einzi^^e  Streckf  von  viel  geringerer 
Ausdeiinung,  die  sogenannte  Basis,  der  un- 
mittelbaren Bestimmuug  durch  die  Messkette 
unterliegt,  während  Alles  tonst  Yon  Winkel- 
messungen abh&ngt.  Es  leuchtet  ein,  dass 
diese  letzteren  mit  ganz  ungemein  grösserer 
Exaktheit  zu  bewerkstelligen  sind.  Und 
während  man  früher  der  Grundlinie  AB  doch 
immer  noch  eine  respektable  Länge  zusichern 
bemüht  war,  um  recht  genaue  Resultate  zu 
erzielen,  hat  Schwerd  [09]  späterhin  ge- 
zeigt, dass  mit  Beobachtung  gewisser  Vor- 
sichtsmaasBregeln  auch  diese  Fundamental- 
linie ziemlich  klein  genommen  werden  dürfe. 
Als  8chwerd  seine  kleine  Basis  zu  zwei 
wiederhidten  ^falen  ausmass ,  fand  er  blos 
eine  LängendiÖerenz  —  0,000890  der  ganzen 

Strecke  [70] ;  diess  ist  aber  eine  bei  grösseren  Grundlinien  unmöglich 
zu  erreichende  Genauigkeit. 

Von  späteren  Gradmessungen  der  alten  Art  sind  noch  diejenigen 
▼on  Norwood  nnd  Riccioli  zu  nennen  [711.  Der  Erste  dagegen, 
der  im  Sinne  SnelTs  arbeitete,  war  sein  Lanasmann  Blaeu^  der  denn 
auch  nach  Picard  Ltfbliches  geleistet  zu  haben  scheint  [72].  Dieser 
fr.mzösische  Geometcr  war  wierlernm  der  Erste,  der  die  Alhidade 
seiner  < ^>iindrantcn  mit  Fernrühren  versah  und  in  dem  Brennpnnkte 
dersoibun  das  die  Schärfe  der  Ablesung?  erst  eigentlich  ermöglichende 
Fadenkreuz  anbrachte.  Er  mass  von  1GG9  bis  1670  einen  Bogen 
swiBchen  Malvoisine  und  Amiens,  fand  den  Polhöhenuntcrschied  gleich 
1*22^58''  und  berechnete  hieraus  die  Länge  eines  Breitegrades  zu 
57  000  Toisen.  Sein  Werk  Uber  diese  Gradmessung  [73]  erscheint  in 
der  Geschichte  der  exakten  Wissenschaften  noch  mit  einem  besonderen 
Glorienscheine,  denn  nur  dadurch,  dass  Isaak  Newton  daaaelbe  in 
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die  Hand  bekam,  ward  es  ihm  mOglich,  in  seine  schon  früher  ange- 
stellten Kechnangen  über  den  Zusammenhang  der  Mondbewegung  mit 

der  Erdschwere  don  richtig^en  Worth  des  Erd Halbmessers  einziisotzen 
und  mit  dieser  Substitution  ein  Gesetz  zu  entdecken,  dessen  Gültig- 
keit ihm  bereits  wieder  zweifelhaft  geworden  war  [74]. 

§.  6.  Zweifel  an  der  geometrisclieii  Kugelform  der  Erde;  weitere 
Gradmessmigen.  OrOnde,  aof  deren  Wesen  erst  im  nächstfolgenden 
Kapitel  eingegangen  werden  kann,  machten  es  gegen  Ende  des  aVII. 
JahriiundertB  wahrscheinlich,  dass  die  Erde  keine  eigentliche  Kugel 
sei,  sondern  am  Aequator  eine  wenn  auch  geringe  Anschwellung  be- 
sitzo.  Da  ohnehin  Picard  den  Wunsch  hegte,  seine  Gradmessung  bis 
zu  einem  das  ganze  Frankreich  überspannenden  Meridianbogen  ausge- 
dehnt zu  sehen,  so  lagen  genügende  Momente  zur  Wiederaufnahme  der 
bezüglichen  Operationen  vor.  L)er  Minister  (Jolbert  sagte  dem  Werke 
seine  Untersttttsnng  zn,  doch  dauerte  es  20  Jahre  (von  1680  bis  1700), 
bis  dasselbe,  an  welchem  sich  Dominic  nnd  Jacques  Cassini,  Ma- 
raldiy  Conplet,  Chaselles  und  De  la  Hire  betbeiligten,  zu  Ende 
gefuhrt  war.  Das  Schhisscrgehniss,  dass  nämlich  im  nördlichen  Frank- 
reich ein  Meridiangrad  gleich  56  960,  im  südlichen  dagegen  =^  57  097 
Toisen  c^efunden  wurde  [75],  schien  allerdings  gegen  die  Annahme 
zu  sprechen,  welche  ursprünglich  den  Anstoss  zur  Gradmessung  ge- 
geben hatte,  doch  war  damit  immer  so  viel  festgestellt,  dass  die  Form 
der  Erde  keine  rein  sphärische  sondern  eine  elliptische  sei.  lieber 
die  Art  dieser  EUipticität  bestand  Töliige  Klarheit  nocb  nicht. 

Fig.  17  stellt  eine  Ellipse  dar,  deren  grosse  Axe  AB  und  kleine 
Axe  CD  sich  im  Mittelpunkte  M  rechtwinklig  schneiden.   Um  M  sei 

mit  beliebigem  Radius  ein  koncentriscber 
Kreis  konstruirt,  der  die  MA  und  MC  resp. 
in  A,  und  0»  schneidet.  Legt  man  nun  in 
M  an  MA  und  MC  zwei  beliebige,  aber 
gleiche  Winkel  an,  deren  Endschenkel  die 
Ellipse  iu  E  und  F,  den  Kreis  dagegen  in 
E,  und  F|  treffen,  so  ist  zwar  auf  dem 
Kreise  arc  AiEj  =  arc  Ci  Fi,  auf  der  Ellipee 
dagegen  n  AE  <  arc  CF.  Einen  strengen 
Beweis  für  die  Kiclitigkeit  dieser  Übrigens 
auch  schon  durch  den  Augenschein  zu  kon- 
statirenden  Thatsache  werden  wir  demnächst 


Bis  dahin  waren  Zweifel  an  der  rein  sphhrisfhen  Rundung  der  Erd« 
oberüäcbe  nur  gekgeriUicli  laut  geworden.  Bei  Cassiodor  kommt  nach  M.  Can- 
tor's  HittheUung  [761  ^^^^  merkwürdige  Stelle  vor  :  „Mundi  figuram  curioBisiimtis 
Varro  longae  rotunditati  in  geometriae  volumine  comparavit,  formam  ipsius  ad 
ovi  similitudinem  trfihens.  qiind  in  latitudine  quidem  rotundum .  ?cd  in  longitu- 
dine  probatur  oblougum."  i>ei  luiuische  Polyhistor  war  dicecu  VVoiien  jtululge  ein 
Anhänger  jener  Hypotbese,  der  sputer  (s.  o.)  Cassini  saneigtei,  nicht  aber  ein 
Verfechter  der  Erdahplnttnng  im  Newton'schen  Sinne,  wie  Chnslep  nu^clilicl» 
annahm  [77J.  Im  JIdiUelaltcr  sagt  der  gelehric  Petrub  de  Abano  einmal  [78j: 
„Terra  non  est  sphaerica,  imo  est  oUonga*'  ^  ein  sonderbares  Bild  Ton  einer  nicht 
vollkommen  sphärischen  Erde  beherrschte  auch  die  Phantasie  des  Celttmbmt  [79]. 
In  des  Schweizer?  Vadinn  „Epistola  Hudnlpho  Agrirolnp  Jnniori  Rhoeto*.  die 
1512  2U  Wien  gedruckt  wurde,  wird  ein  Heweis  dafür  ungeirelcu,  dass  die  Erde 
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folgen  lassen.  VorläuHg  Htf  ht  fest,  dass  \n  der  Nähe  der  Endpunkte 
der  kleinen  Axe  die  Elli}»benbOgen,  welche  emum  Centriwinkel  von  l*' 
Oeffnung  entsprechen,  grösser  sind,  als  in  der  Nähe  der  Endpuuktc 
der  groääeu  Axe.  Hält  man  diest»  fest,  so  musate  das  anscheineud 
iichere  Resultat  der  xweiten  fraiiB()Biscbea  GradmesBimg  in  der  Spraebe 
der  Creoäfisie  folgenderinasseii  lauten:  Die  Erde  iat  kein  abgeplat- 
tetes, sondern  ein  verlängertes  Spbäroid  (Umdrelittngeelli- 
psoid);  ihre  Rotationsaze  ikllt  nicht  mit  der  kleinen ,  8ondcvu  mit 
Our  grossen  Axe  der  Meridianellipse  zusammen. 

Jacques  Cassini  machte  diese  Behauptung  7.nr  Ctrnu(]]tia:*  eines 
gelehrten  AVerkes  |81j,  und  auch  Eisenschmidt  schrieb  eine  in  diesem 
^Jinne  gehaltene  Dissertation  [82],  in  welcher  nach  den  Messungen  von 
Eratostheucö,  Fernel,  Snellius,  Kiccioli  und  Ticard  die  Ge- 
stalt der  Erde  ids  ein  gedehntes  Sphäroid  ermittelt  ward,  dessen  Polar- 
dnrclmieBser  10  890,  dessen  Aeqaatonaldurchmesser  blos  8288  rOmisebe 
Meilen  betrüge.  Allein  von  englischer  Seite  erhob  man,  gestützt  auf 
theoretische  Gründe  und  auf  die  gewichtige  Autorität  Newton^  un- 
ausgesetzt Widerspruch,  imd  Vol  taire  spottete,  wer  von  London  nach 
Paria  komme,  müüae  seinen  Gedanken  immer  eine  ganz  andere  Richtung 
geben,  denn  dort  betrachte  man  die  Erde  als  Orange,  hier  aber  als 
(Jitrone.  Um  den  Streit  endgültig  zu  begleichen,  ordnete  König 
Louis  XV.  in  den  Jahren  1735  und  1736  je  eine  Gradmessimgskommis- 
sion  nach  Peru  und  LappUind  ab;  die  Mitglieder  der  ersteren  waren 
Bougner,  Godin  und  De  la  Condamine  nebst  ihren  Seitens  der 
maniflcben  Krone  beigesellten  Reisebegleitern  Don  Jorge  Juan  y 
Santacilia  und  Don  Antonio  de  Ulloa,  während  Le  Monnier^ 
Clairaut.  CRrnus,  Outhier  und  der  Schwede  Celsius  unter  Mau- 
pertuis'  Führung  nach  Norden  giengen  [831.  Am  Aequator  warr! 
kühmliches  geleistet,  und  Bouguer's  Beschreibung  der  ganzen  Arbeit 
[ft4l  wird  mit  dem  sjjuier  geiiet'erten  Nachtrag  [85]  ötetu  die  Be- 
zt^ichiiung  eines  klassischen  Werkes  verdienen.  Maupertuis  fasste 
sduie  Au%abe  etwas  zu  leicht  auf,  und  sein  Reisebericht  [80],  von 
dem  Nttrnberger  lange  nachher  eine  deutsche  Ausgabe  yeranstaltete 
^7],  ist  mehr  in  allgemein-geographischer,  als  speziell  in  mathematischer 
Hmsicht  lesenswerth.  immerhin  musste  aus  den  einseinen  Messungen 
daß  Resultat  gezogen  werden,  dass  ein  Meridiangrad  unter  dem  Polar- 
kreis grösser  als  ein  solcher  in  der  Breite  von  Paris  und  dieser  wieder 
grösser  als  ein  solcher  in  der  Breite  Null  sei,  und  hieniit  war  die  alte 
Streitfrage  im  Sinne  Newton's  imd  der  auf  seiner  Seite  stehenden 
Physiker  entschieden. 


»OD  Ost  nach  West  ausgedehnter  sei,  als  von  Nord  nach  Süd,  doch  scheint  uiis 
diees  mehr  eine  Wieiit^räufnahme  der  alten  Chlamys  Theorie  des  Er  a  t  o  s  t  h  e  n  e  s 
in  sein,  in  wtlcliLM-  der  Ktiiii  zu  der  später  Ix  lit-ljti-n  Trennung-  der  Krdr  in  oine 
tüuA  babiiabilis  und  inliabiiabilis  lag,  als  eine  Vorahnung  der  Abpiattungslehre, 
in  welche  in  jener  firöhen  Zeit  wohl  kaum  Jemand  dachte.  Auch  Picard  acbeint 
bereits  an  ili»-  Mögliclikeit  einer  Abweifhunt^  ^rpflaclit  zn  hnhtn.  allein  noch  1000 
äus&erten  sich,  wie  Wolf  erzälilt,  die  Paribcr  Akademiker  dahin:  anlässlich  der 
Wahrnehmung,  daat  die  Jupiterscheibe  im  Teleskop  nicht  ganz  kreisrund  er- 
scheine, sei  auch  von  Umea  Oie  3Iöglichkeit  diskutirt  worden,  dass  Aehnliches  bei 
d-r  Erde  ptattlmbe:  man  habe  aber  in  ihren  Kreisen  den  Gedanken  wi» der  fallen 
lassen,  da  der  behalten  der  Erde  auf  dem  Alonde  stets  iu  der  Kreislorm  gcseheu 
wtrde  [80].   Ueber  die  UnsuverlAssigkeit  dieses  Argumentes  ygV  oben  §.  2. 
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Spätere  Gradmessungen  konnten  sonacli  blos  eine  Verfeinerung 
des  peruanisch-lappländischen  Ergebnissos  anstreben.  Es  sind  solche 
ausgefllhrt  worden  von  La  Caille  im  Kaplando  [88],  von  Boscovich 
und  iMaire  im  Kirchenstaate  [89],  von  Christian  Maver  in  der 
Rheiiiplalz  [90j,  von  Mason  und  Dixoo  in  Nordamerika  ^^wo^llbe^ 
Maskelyue's  Beschreibung  [91]  zu  verglaiehen  ist,  tod  Liesganig 
in  Oesterreich  [021*),  von  Beccaria  und  Canonica  in  Piemont  [95], 
von  Roy  [96]  qna  dem  Tierten  Astronomen  Cassini  [97]  snr  geo- 
dätischen Verbindung  Englands  mit  Frankreich,  von  Burrow  und 
Dalby  [98]  in  Bengalen  und  endlich  von  Svanberg  in  Lappland  [99], 
durch  welch'  letztere  Messung  besonders  Maupertuis'  IrrtliUraer  be- 
riehtij^t  werden  sollten  und  auch  wirklich  berichtigt  wurden.  Die 
Hvpnthese  des  abgeplatteten  Sphäroides  ward  durch  all'  diese  Be- 
müliuu^en  immer  wieder  bestätigt  und  ächliesölich  zum  Hange  einer 
feststehenden  wissenschaftliche  Theorie  erhoben. 

§.  7.    OradBUflsnngeii  snr  Festsetsnnig  «inoB  Natnmaasses.  In 

ein  neues  Stadium  trat  die  Gradmessungsfrage,  als  sur  Zeit  der 
französischen  Revolution  die  Idee  zur  Herrschaft  gelangte,  es  mlisse 
sich  ein  sogenanntes  Naturmaass  ausfindig  machen  lassen,  welches, 
wenn  auch  sämmtliche  Normalmaass^stübe  vt-rloren  gehen  sollten,  doch 
immer  wieder  von  Neuem  genau  iii  derselben  Grösse  he^timiat  werden 
könne.  Eine  aus  den  hervorragendsten  Pariser  Mathematikern  be- 
stehende Kommission  (Laplace,  Lugrange  und  Monge  gehörten  lu 
den  Mitgliedern)  beschloss,  ^l*9oo^9o  jenes  Meridians,  der  durch  die  Stern- 
warte der  Hauptstadt  geht,  als  Längeneinheit  unter  dem  Namen  Meter 
(„m^tre^)  einzuführen  und  darauf  ein  konsequentes  ^laass«  und  Ge- 
wichtssystem zu  begründen  [100].  Dieser  Plan  ist  denn  auch,  wie 
alle  Welt  weiss^  im  vollsten  Umfange  durchgeführt  worden.  Im  Interesse 
der  wohithätigen  metrologischen  l'mwfilzung  führten  M(^chain,  der 
aber  dart\ber  starb,  J.  Hiot  und  Arago  die  französische  Messung 
bis  zu  den  baleuriächen  Inaein  fort  und  gelangten  so  zu  neuen  und 
besseren  Werthen  für  die  Erdabplattung  [101]. 

Das  Naturmaass  an  sich  ward  freilich  nur  su  bald  als  eine  Chimfire 
erkannt.  Es  ist  nicht  recht  verständlich,  wie  es  Geometem  von  dem 
Bange  der  genannten  verborgen  bleiben  konnte,  dass  Measung^fehler 
unter  allen  Umständen  jedem  ans  menschlichen  Operationen  gezogenen 
Resultate  anhatten  müssen,  und  so  stellte  sich  denn  auch  nur  zu  bald 
heraus,  dass  das  Meter  das  durchaus  nicht  war,  was  gh  ursprünglich 
sein  sollte.  Besäsel  wiederholte  nämlich  die  gewaltige  Rechnung,  welche 
die  Grösse  der  Normaleinheit  geliefert  hatte,  indem  er  dabei  auf  den 


*)  Die  Arbeit  Lies i^snig's  erTrent  sieh  ihres  firgebnisaes  wegen  keines  be> 

sonders  guten  Rafft*.  (IolIi  ist  nii-lit  in  loti^ncn.  das^  die  Anlat^e  ilt^rsclht-n  den 
wi.s8en6cl»aftlich-ni»  t!in(li9chen  Normen,  welche  man  damals  für  maassgebend  erach- 
tete, völlig  entsjii  ii  lil ;  namentlich  die  Betrachtungen  tiber  die  Verschiedenheiten 
in  der  Länge  ciiios  Mcyermärkii»chen  und  eines  kroatischen  Grades,  welche  durch 
die  Attr.'\ktion  der  Berge  bedingt  sein  sollen  [931,  stellen  der  Kritik  des  f,Md«^hrtcn 
Jesuiten  kein  ungünstiges  Zcugaiss  aus.  £s  müssen  daher  wohl  kousiunie  Fehler 
besonderer  Art  seine  Reehnung  nachtheflig  beeinflnsst  haben^  und  da  nach  Priseh- 
auf  ll>4j  die  Endpunkte  von  Licspanig's  Basip  honte  udcIi  durcdi  fixe  I^Iarken 
deutlicli  erkennbar  sind,  möchte  es  sich  verlohnen^  seine  Uutersachuog  nochmals 
Ivi  rekapitullren. 
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von  Puissant  entdeckten  Fehler  Rücksicht  nahm,  welchen  die  fran- 
zösischen Geodäten  bei  Bestimmung  der  Abstände  der  Purallelkreise 
von  Montjouy  und  Mola  (auf  l^'ormentera)  im  Jahre  1808  begangeu 
hatten ;  es  zeigte  sich  dabei,  dass  das  Meter  etwas  zu  klein  angesetzt 
worden  war  [102].  Bessel  war  es  aber  ancb,  der  darauf  aufmerksam 
machte  [103],  dasB  die  Besiehungen  des  Meters  snm  Erdmeridian  nnr 
als  etwas  Willkürliches  und  SekimdSres  anzusehen  wären,  wogegen  der 
wahre  Werth  des  metrischen  Systemes  einzig  und  aUein  in  dessen  har- 
monischem und  konsequentem  Aufbau  zu  suchen  sei.  Ueber  diese 
Naturmaasse  spricht  sieh  ein  neuerer  Forscher,  Listing,  in  folgender 
beachtenswerther  Weise  aus  [104].  Es  bieten  sich  im  Ganzen  vier 
derselben  dar,  die  Länge  des  Sekundenpendels,  die  jedoch  von  der  selbst 
veränderlichen  Grösse  der  Schwerkraft  abhängig  ist,  die  Gauas'sche 
Chramtationskonstaiite  k,  die  bislang  swar  als  nnverihiderlich  erkannt 
ward,  jedoch  nur  dem  sachkundigen  Astronomen  verstlndlidi  ist,  ^e 
von  Weber  mit  c  bezeichnete  Grösse  in  der  Elektricitätslehre  und 
die  Wellenlänge  des  einer  bestimmten  Stelle  im  Spektrum  entsprechenden 
Lichtstrahles;  selbst  im  letzteren  Falle  würde  jedoch  eine  Unsicherheit 
bis  zu  0.00025  m  übrig  bleiben,  während  bei  der  Vergleichung  von 
Maassstäben  noch  kleinere  Beträge  in  Betracht  kommen.  Das  Normal- 
maass  der  Natur  entnehmen  zu  wollen,  bleibt  deshalb  cm  illusorisches 
Beginnen. 

Wir  gedenken  hier  noch  anhangsweise  einiger  Breitegmd- 
messungen  aus  den  ersten  Jahrzehnten  unseres  Jahrhunderts.  Die> 
jenigen,  welche  H.  C.  Schumacher  [105]  in  Jütland,  Besse!  und 

Baeyer  [106]  in  Ostpreussen,  Gauss  f1*'*7]  in  Hfinnover  ausführten, 
erstreckten  sich  allerdings  nur  über  kleinere  Lrdraume,  dafür  aber 
zeichneten  sie  sich  durch  hohe  Genauigkeit  aus,  und  namentlich  die 
von  Gauss  geleiteten  Arbeiten  wirkten  schule-  und  epochemachend 
auf  die  höhere  Geodüsie  ein.  Ungleich  ausgedehnter  waren  die  von 
Lambton  und  Everest  [108]  im  Östlichen  Hindostan,  von  W.  Strnve 
[109]  in  Russland  und  von  Maclear  [110]  in  Südafrika  gemessenen 
Längen.  Gleichwohl  standen  die  aus  den  einaelnen  Operationen  er- 
rechneten Dimensionen  des  Erdkörpers  unter  sich  noch  in  keiner  rechten 
Verbindung,  und  immer  entschiedener  erkannte  man  die  Nothwendig- 
keit,  die  vielfach  zersplitterte  Thätigkeit  in  den  einzelnen  Ländern 
einheitlich  zusammenzufassen. 

§.  8.  Di»  L&ngengradmeBsnngen  und  die  enropäisehe  Gvadmemuig. 

Hiezu  kam  noch  eine  weitere  Anregung  von  Belang.  Schon  im 
XVin.  Jahrhundert  hatten  nämlich  D'Alembert  und  Gerlach  [III] 
sich  davon  überzeugt,  dass  Messungen  im  Meridian  nicht  ausreichten, 
um  üher  die  Gestalt  der  Erde  vollständig  in'?  Klare  zu  kommen,  dass 
vielmehr  auch  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  Längen  gemessen 
und  astronomisch  bestimmt  werden  müssten.  Eine  detaillirte  Triangu- 
lation des  fünfundvierzigsten  Parallelkreises  ward  von  1811  an  auf 
Laplaee's  VorschtagTon  den  Obersten  Broussean  und  ManrieeHenrj 
▼orgenommen  [112].  ümliKnglichere  Arbeiten  dieser  Art  jedoch  datiren 
erst  Ton  der  (Gründung  des  grossen  Gradmessungswerkes ,  welches  in 
dem  noch  immer  tbätigen,  hochbetagten,  preussischen  General  t.  Baeyer 
(geb.  1794  ).  dem  einstip:en  Gehttlfen  Besse l's,  seinen  Schöpfer  yerehrt, 

OÖBtbvr,  OreoptijrtUc.  I.  B»nd.  |Q 
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Im  Jahre  1861  yerttfifontUchte  derselbe  eine  Schrift  [113],  welche 
den  Plan,  nach  welchem  das  Studinm  der  Erdkonfignration  eyetematisch 

zu  betreiben  ist,  in  seinen  Einzelheiten  darlegt.    Die  Messungen  der 
Breitengrade  dienen  zur  Bestimmung  der  öestalt  und  Grösse  der 
Meridiane,  während  genaue  Längcngradmcssiingen  allraählig  zur  Be- 
antwortung der  Frage  führen  können:  Ist  die  Erde  ein  Rotationskörper, 
oder  ist  sie  es  nicht?    Alle  Maassnahmcn  in  diesem  Rinne  bedürfen 
aber  vorhergehender  Verständigung  der  Mitarbeiter,  damit  nicht  Zeit 
und  Kraft  nutzlos  zersplittert  werden,  und  so  erliess  denn  die  preus- 
sische  Regierung  auf  y.  Baejer's  gutachtliche  Aeusserung  hin  Ein- 
ladungen an  sfimmüiche  europäische  Staaten,  um  deren  &iiritt  zur 
Anfertigung  eines  Gtesammtplancs  zu  erlangen  [114].  Schon  im  gleichen 
Jahre  1861  erklärten  FranKreich,  Dänemark,  Coburg-Gotha,  Holland^ 
Rusaland,  die  Schweiz,  Baden,  Sachsen,  Italien,  Oesterreich,  Schweden- 
Norwegen,  Bayern,  Mecklenburg,  Hannover  und  Belgien  (die  Reihen- 
folge der  Staaten  ist  die  chronologische)  ihre  Bereitwilligkeit,  in  Ver- 
handlungen auf  der  vorgeschlageneu  Baöiä  einzutreten;  auf  der  im 
Oktober  1864  zu  Berlin  abgehaltenen  Konferenz  einigte  man  sich  dahin, 
die  eberste  Leitung  der  —  sunächst  mitteleuropäischen  —  Qrad- 
messung  einer  aus  Bevollmächtigten  aller  Reiche  cusammengesetaten 
permanenten  Deputation  zu.  Übertragen  und  das  Centralbareau  mit  der 
Ausführung  der  Beschlüsse  zu  betrauen  [115].    Der  ursprünglich  ge- 
wählte Name  crwip«  sicli  bald  als  ein  zu  enger  fllr  das  rfeiice  Unter- 
nehmen, an  welchi  tti  zur  Zeit  alle  europäischen  Stnnten  mit  alleiniger 
Ausnahme  der  Türkei  participiren.   Jedes  Land  nmimt  mnerhalb  dieser 
europäischen  Gradmcssung  seine  besondere  Stellung  ein,  einem 
jeden  sind  selbstständige  Aufgaben  zugewiesen,  Uber  deren  Natur  man 
sich  am  Besten  in  der  mehrfach  citirten  Broschüre  Sadebeck's  unter- 
richten kann  [116].   Wir  unterlassen  es  einstweilen,  die  Endsiele  der 
noch  auf  lange  Jahre  hinaus  den  Geodäten  und  Astronomen  eine 
segensreiche    Thätigkeit    gewährleistenden    Gradmessungsarbeit  zu 
skizziren,  da  uns  das  dritte  Kapitel  dieser  Abtheilung  ohnehin  zu  dem 
vorliegenden  Gegenstande  zurückführen  wird.  Nur  des  ümstandes  sei 
gedacht,  dass  nach  einem  Entwürfe  W.  Struve's  vom  Jahre  1857  die 
Längeugradmcääung  läugö  da»  zweiundfünizigäteu  l'arallels  von  Valentia 
in  Irland  bis  Orsk  an  der  Ostgrense  des  europäisch-russischen  Reiches 
fortgeführt  werden  soll  [117],  und  dass  die  Torbereitenden  Operationen 
—  insbesondere  die  Herstellung  telegraphischer  Zeitbestimmungen 
zwischen  den  Hauptsternwarten  —  bereits  su  einem  hohen  Grade  der 
Vollendung  gediehen  sind. 

§.  9.  Sphäroidische  Formeln  und  Rechnuiigeii.  Wird  die  Erde 
als  ein  Umdrehungisellipsoid  betrachtet,  so  erfahren  die  üblichen 
mathematisch  -  geographischen  Begriffe  Abänderungen  und  Erweite- 
rungen, von  welchen  in  Ktürse  au  sprechen  hier  der  richtige  Platz 
sein  wird.  Unsere  hierauf  besüglichen  Erörterungen  lehnen  sich  theiU 
weise  an  das  auch  in  dieser  Besiehung  mustergültige  Lehrbuch  von 
Martus  [118]  an. 

a)  Die  Abplattung  der  Erde.  Um  die  Grösse  der  Abweichung 
der  Meridianelhpse  von  einem  Kreise  zu  taxiren,  stehen  uns  zwei  Woc^f» 
offen.    Man  kann  nämlich  entweder  die£zcentricität&  dieser  Kurve 
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•ngeben,  welche  dnrcb  die  Relation 


bestimmt  ist,  wo  a  und  b  die  Halbaxen  der  Ellipse  bedeuten.   Es  ist 

dieser  stets  unüchte  Bruch  e  gleich  der  Quadratwnrsel  ans  einem 

Quotienten,  dessen  ZiiWer  das  Quadrat  der  Entfernung  eines  Brenn- 
punktes vom  Mittelpunkte,  dessen  Nenner  gleich  dem  Quadrate  der 
kleinen  Halhaxe  ist.  Gewohnlich  jedoch  ersetzt  man  die  Excentricität 
durch  die  Abplattung 

a--  b 

a  ' 

zwischen  beiden  Grössen  besteht  die  Proportion  i  :  a  =    a h  :  V'^  n  —  b. 

b)  Geographische  und  geocentrische  Breite.  Die  Definition  de»  Be- 
griffes der  Breite  kann  auf  der  kugellüruiigen  Erde  iu  doppelter  Weise 
gegeben  werden,  denn  es  ist  offenbar  einerlei,  ob  man  die  Breite  als 
den  Winkel  beseiohnet,  welchen  ein  an  den  betreffenden  Ort  gezogener 
Erdradins  mit  der  Aeqnatorebene  bildet,  oder  als  den  Winkel,  welchen 
eine  in  jenem  Orte  an  die  Erdoberflflche  gezogene  Normale  mit  der 
Aequatorebene  bildet.  Beide  Erklärungen  stimmen  jedoch  nicht  mehr 
liberein  auf  dem  Rotatlon^^r'llipsoid  oder  sie  tbun  dirss  Horb  wenigstens 
nur  für  Punkte,  welche  entweder  auf  dem  Aequator  gelegen  smd,  oder 
mit  einem  der  Pole  zusammenfallen.  E»  muss  demnach  jetzt  eiu  Unter- 
schied zwischen  geographischer  und  geocentrischer  Breite  ge- 
macht werden.  In  ^g.  18  haben  A,  B,  C,  D,  M  die  nämliche  Bedeu- 
tung wie  in  Fig.  17,  E  ist  ein  willkttrlicher 
Punkt  der  Meridianellipse.  Verfahren  wir 
nan  bei  der  Breitenbestimmung  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise,  so  legen  wir  in  E  eine 
benilirende  (d.  h.  horizontale)  Gerade  an  die 
Ellipse  und  errichten  auf  ihr  in  E  eine  senk- 
rechte (die  vertikale)  Linie,  welche  die  grosse 
Aze  in  H  schneidet;  EH  wird  mit  dem  Ra- 
diusvektor EM  im  Allgemeinen  nicht  kein- 
cidiren.  <^  AHE  =  ^  stellt  uns  die  geo- 
graphische, <J  AME  =  7'  die  geocentrische 
Breite  dar.  Die  Beziehung  zwischen  f  und 
'f'  ist  sehr  einfach  herzuRtellcn.  Bekanntlich  ist  nämlich  die  trigono- 
metrische Tangente  des  Winkels,  welchen  eine  Kormale  an  der  Kurve 

f  (x,  y)  =:  o  mit  der  Abscissenaze  einschliesst,  gleich  —       und  da 

dx  a'  y 

a>  y»  -f  b'  x'  =  a»  b*  die  Ellipsengieichung  ist,  bo  wird  —  s=  — 

gefunden.  Da  also  taug  y  =  tang  f '  =  ^  ermittelt  ward ,  so 
hat  man 

c)  Bestumung  der  Exoentridtat  dnieh  swei  beliebige  Badien.  Kennt 
man  für  zwei  beliebige  geocentrische  PolhOhen  f\  und  f*,,  die  natürlich 
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Euerst  nach  der  vorigen  Formel  aus  zwei  wirklich  gemesseoen  Polhöhen 
oder  Breiten  berechnet  sein  können,  die  zugehörigen  £rdradien  ri  uod 
ffli  Bo  läBSt  flieh  die  E^zcentricitKt  der  MeridiaaeUipiie  beatimmeo.  Ver- 
steht man  nämlich  unter  z,,  jx  und  z«,  7,  die  rechtwinkligen  Koordi- 
naten der  fraglichen  Erdorte,  ho  müssen  offenbar  die  Gleichungen 

a'y,^  +  l)^  X,-'  =  a'  b^,    a'y,'  +  b'x,»  =  a'  b', 
oder,  wenn  mnn  stntt  der  orthogonalen  polare  Koordinaten  einführt, 
auch  die  ( xleichungcii 

a'r,-  sin  :f'\  +  b'r,'  C00  'f\  =  a'b*,  a'ra'  sin'  '^'^  +  b'rn'  cos'  cp',  =  a-b  . 
gelten.  Komparation  und  nachherige  Division  liefert  die  neue  Gleichung 

b*    sin*  y^  —     sin'  ' 

a*        r,*  cos'  tf'i  —  ri'  cos'  y', ' 
Zieht  man  endlich  noch  die  beiden  Seiten  von  der  Einheit  ab^  so  ergiebt  sieb 

a'  —  b'  r/  (cos'      ~\-  sin-       —  r,"  (cos-  tp',  -(-  sin'  ^',)  ^ 

«?       "  r,'  cos'  9>',  —  r,*  cos*  y',  | 

_  '       (ra  —  rQ  (r,  +  rQ   j 

(r,  cos  f  ^  +  Tx  cos  p'i)  (ra  cos  ^'t  —  r,  cos  f 'j)  * 

d)  BeredunuDig  der  Ezoentildttt  m  gmnesaeaeii  GndUiim.  Dis 
Berechnung  der  neueren  Gradmessungen  stutste  sich  meistendieile  auf 

eine  elegante  Formel  Bohnen  berge  r's  [119],  welche  wir  nachstehend 
herleiten.    Berechnet  man  in  Fig.  18  die  Normale  EH  =  n  aus  dem 

Dreieck  EMH,  in  welchem  EM  =  V  x,*  -f  ji»,  HM^  tz,  und 

W 

SE  arc  lang  (-^  tang  ^)  bekannt  sind,  so  findet  man,  fi^lls  zur  Abkürzung 
noch  der  halbe  Parameter,  p  eingeführt  wird, 


VI  —     sin  <p 

Eünem  bekannten  Lehrsätze  der  analytiscben  Geometrie  zufolge  ver- 
hält sich  aber  der  Krümmungsradius*)  der  Ellipse  R  im  Punkte  (x„  j,) 
zur  Normale  n,  wie  das  Quadrat  dieser  Normale  zum  Quadrate  de« 
halben  Parameters,  d.  h.  es  ist 


n» 


f  ~  (1  -8*  sin» 
Unter  der  Polhöhe  f  sei  nun  ein  Ghrad  von  der  Lfinge  O,  unter  einer 
anderen  Polhöhe  f  ein  Grad  Yon  der  Länge  g  gemessen  worden* 
kleine  EUipsenbSgen  darf  man  ohne  nennenswerthen  Fehler  ihren 
Krttmmungsradien  proportional  setzen,  und  hat  also**) 
G  :  g  =  (1  —  s'  sin^  «l»/'  :  (i  _     gjn^  t^)\ 


•)  Unter  dem  Krümmtingskreise  einer  Kurve  versteht  man  bekanntlich  einen 
Kreis.,  der  durch  drei  benachbarte  Kurvenpunkte  (x,  y),  (x  +  dx,  y  -}-  dy),  —  dx, 
y  —  dy)  hindurchgeht  und  der  Kurve  sieh  innigsr  siäsieliiaifigt  als  irgend  ein  an- 
derer Kreis  zn  thun  vermöchte. 

**)  Diese  Formel  lietert  auch  den  strengen  Beweis  für  die  früher  nur  ver* 
aosehaiiUchte  Wahrh«t^  data  mit  wachsender  Polhtthe  auf  dem  Umdrehung»» 
ellipsoid  die  GradlÄngen  grösser  werden  müssen.  Ist  nämlich  ^  ^  1.  ?o  ist  auch 
sin'  f  >  8*  eitt'  ^  und  (1  —  s*  sin*  4)  >■  (1  —  «in*  Diese  EigenscbafI  er- 
hilt  sich^  wenn  man  jede  der  beiden  Ordssen  anf  eine  beliebige  Poteni  «rhebi, 
und  es  ist  also  der  Nachweis  geführt,  dasa  der  unter  einer  höheren  Brdte  ^  ge* 
messene  Bogen  6  den  unter  einer  niedrigeren  Breite  <^  gemessenen  Bt^gsn  g  an 
Grösse  übertrifft. 
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Hieraus  aber  berechnet  sich  durch  eine  einfache  algebraische  Trans- 
tormation 


G»3  -  g»% 


G^^  sin'  f  —      sin'  ♦]»  * 

e)  Radius  einer  dem  Sphäroid  inhaltsgleichen  EugeL  Da  die  Ab- 
plattung der  Erde,  wie  wir  im  nächsten  Paragraplion  sehen  werden, 
kt'i?ie  sehr  betrachtliche  ist,  so  empfiehlt  es  sich  häufig,  dem  Erd- 
aphäroid  eine  Kugel  zu  substituiren,  deren  Halbmesser  gewissermasBcn 
das  Mittel  aua  den  ungleichen  Halbmessern  des  ersteren  repräsentirt. 
GtewOlmlicli  wiUt  man  Mezo  jene  Kugel;  deren  Vohmum  demjenigen 
dee  Ellipeoides  gleich  ist.    Der  Kubikinhalt  der  Kngel  wird  durch 

4  4 

r  ^  z,  jener  des  Sphäroides  durch  a'  b  sc  ausgedrtlckt  j  demgemäsa  wäre 
o  o 

4  4  >  -  - 

r'  31  «=      a'b       r  =  va*b. 

Dieter  VermittelmigsgrOsee  werden  wir  bald  wieder  begegnen. 

§.  10.  DimensiOBai  dto  ErdspliäroideB.  FOr  die  Abmearangen 
des  Erdkörpers  findet  nuui  in  den  verschiedensten  Werken  anch  ver- 
schiedene Zahlen  angegeben,  je  nachdem  man  sich  an  die  eine  oder 
andere  Berechnung  hält.  Ausführliehe  T'ntersuchuniren  auf  Grund  des 
ZQ  ihrer  Zeit  vorliegenden  Materiales  haben  in  diesem  *Smne  v.  Lindenau 
[120],  E.  Schmidt  fl211,  Besscl  [122]  und  Encke  [123]  angestellt. 
Wir  ziehen  es  vor,  die  von  Liatiug  bestimmten  Mittelwerthe  hier 
initsiitheflen.  Er  tiieilte  die  wichtigeren  Gradmessuugen  in  Grnppen 
ein  und  bestimmte  für  jede  einaefaie  Cbmppe  das  ihren  relativen  Werth 
charakterisirende  Gewicht.  Auf  Grund  dieser  Eintheilung  nahm  er 
eine  Neuberechnung  vor  und  gelangte  so  dahin,  ein  typisches  Sphtt' 
ro  i  d  in  Vorschlag  zu  bringen,  welches  sich  am  besten  zur  Vergleichung 
der   bisherigen   wie   künftigen  Sphäroidformen  eignen   soll  [124]. 

Danach  wäre  a  =  6377365  m,  b  =  6  355  298  m,  «  =  ^     ^  = 

a  2öü 

ein    Meridionalquadrant  =  10000  218  m,    ein  Aecjuatoriak^uadrant 

=  10Ul7  542  m,  r  =  V  a'~b  =  6 370 000  ra,  die  mittlere  Länge  eines 
Breitengradci>  =  57UU!I,40  Toisen.  Die  alte  populäre  llechnung,  welche 
den  Krduiulung  aut"  540u,  die  Länge  eines  Aequatorgrades  auf  15  und 
den  Erdmdiufl  auf  859,5  Meilen  anschlägt,  kann  dabei  immer  noch 
nebenher  bestehen  bleiben;  Listing  hat  auch  auf  sie  Rücksicht 
genommen  und  (a.  a.  O.)  für  sein  typisches  SphXroid  die  Meile 
a  IC 

=  2700  ^  '^^^^»^  ^  gesetzt. 

Man  halte  jedoch  daran  fest,  dass  all'  das  Gesagte  ausschliesslich 
dann  gilt,  wenn  die  Erde  als  ein  abgeplattetes  Drehungsellipsoid  anf- 
gefasst  wird,  dessen  kleine  Axe  zugleich  die  Rotationsaxe  darstellt. 
Diese  Eigenschaften  können  nur  angenähert  als  für  den  Erdk<3rper 
charakteristisch  gelten,  und  es  hat  nicht  an  gelehrten  Männern  gefehlt, 
welche  die  eine  oder  andere  ernstlich  in  Zweifel  ziehen  zu  sollen 
glaubten. 
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§.  11.  Bedenken  gegen  den  Fimdamentalsatz  der  matbematisclieii 
Geographie.  In  diesem  Paragraphen  sollen  blos  solche  Bedenken  zur 
Sprache  kommen^  welche  dieäen  undamentuUatz  nicht  ernstlich  zu 
gefiüinleii  Yermdgeik.   Von  anderen  wird  später  die  Rede  sein. 

a)  Die  ErOflionsbypotlLestt.  Bereite  vor  hundert  Jahren  sprach  ein 
Oesterreicher,  Gerlach,  die  Ansicht  aus,  die  Erde  sei  eigentlich  eine 
Kugel  oder  doch  ein  nur  ganz  unmerklich  Ton  jener  Terschiedener 
Körper,  und  man  werde  sich  dereinst  davon  überzeugen,  wenn  man 
hinreichend  viele  und  gute  Bestimmunj^en  von  Meerestiefen  zur  Ver- 
iiQgung  habe  [125].  Denselben  Gedanken  vertrat  G.  Bischof  in  einer 
besonderen  Monographie  [126] ;  die  Aliplattuug  ist  nach  seiner  Behauptung 
nicht  ein  Erzeuguiss  der  Ceulrilu^alkrutt,  sondern  ein  solches  der 
eronven  Kr&fte»  welche  auf  der  Erdoberfläche  ihr  ungehindertes  Spiel 
treiben.  Der  Meeresboden  dagegen  habe  sich,  da  ihm  die  Erosion  so 
gut  wie  gar  nicht  heikommen  könne,  seine  rein  sphärische  Form  be- 
wahrt,  und  aas  den  vorhandenen  Lothungen  lasse  sich  dafür  der  Be- 
weis entnehmen.  Sind  nämlich  r„  r^,  r,  .  .  .  tlir  beliebige  Punkte  auf 
dem  Meere  die  Radien vektoren,  1„  l^,  1«  .  .  .  die  daselbst  geiotheten 
Meerestiefen,  so  ist  nach  Bischof 

r,  —  1|  =  r.j  —  l,      Ts  —  1,  =  .  .  .  =  Konst., 
und  diese  Konstante  ist  eben  der  Halbmesser  der  eigentlichen  Erd- 
kugel.  H.  J.  Klein's  eingehende  Widerlegung  dieser  Hypothese  [127] 
betont  namentlich  die  Unmöglichkeit,  aus  unserem  noch  so  geringen 
OCeanographischen  Wissen  so  weittragende  Schlüsse  zu  ziehen. 

b)  Die  Hypothese  dee  dreiaxlgen  EUipsoldes.  Elie  Ritter's  Versuch 

[128],  die  vorhandenen  Messungen  einem  Rotationskörper  von  nur  an- 
nKhernd  elliptischem  Meridiaiist  lmitte  anzupassen,  flihrte  nach  R.  Wolf 
wesentlich  nur  zu  einer  V entikution  der  Bessel'schen  Zahlen  fl20]. 
Dagegen  wagte  es  G.  Th.  Schubert,  direkt  das  dreiaxige  Eiiipsoid 
an  Stelle  des  zweiaxigen  zu  setzen  [^130]»  ein  Versuch,  der  um  so 
näher  liegen  mochte,  als  nach  Jacooi's  Entdeckung  (I.  Abtheilung, 
Kap.  III,  §.  7)  die  Möglichkeit  eines  theoretischen  Einwandes  gegen 
die  Neuerung  geschwunden  war.    Schubert  fand  ai  ==  6  378  556 

=  (5  377  837  m,  b  =  6356  719  m;  der  Aequator  ist  ja  jetst  kein 
Kreis  mehr,  sondern  selbst  eine  Ellipse,  und  folglich  müssen  wir  auch 
für  ihn  die  grosse  Hall)axe  a,  von  der  kleinen  Halbaxe  a,  unterscheiden. 
Die  erstere  trittt  auf  der  Osthalbkugel  den  Aequator  unter  .V^  '  44'  long, 
(von  Ferro),  die  andere  unter  148"  44'  long.  Sehr  viel  Anklang  hat, 
zumal  in  England,  die  neuerdings  von  James  und  Clarke  [131]  unter- 
nommene Untersuchung  des  dreiaxigen  EIrdellipsoides  gefunden,  welcher 
aufolge  ai  =  6  378294  m,  a,  —  6376850,  b  =  6  356  068  m  er- 
mittelt ward*).  jyDer  grOsste  Radius  kommt  nach  Clarke  auf  15'*  34' 
östliche  Länge  von  Greenwich  zu  liegen;  der  grösste  Meridiankreie 
trifft  somit  Spitzberf^cn,  das  Riesengebirge,  Mefj^inn,  den  Tsad-See, 
sowie  die  »Saudwich-lnsein  und  die  westlichsten  Theile  von  Aliaska; 


*)  Die  DifTerenz  (aj  —  oq)  ial  jedenialls  eine  sehr  geringe,  üind  t'reilicU 
denkt  sie  sieh  [132]  noch  viel  geringer^  als  Schubert  oder  Clarke,  und  Uaet 
doch  diesen  'vii  zigrn  nnil  nur  durch  scharfe  Rechnung  konstatirbareii  üntcrschied 
UebaDgen  uud  öenkuugen^  sowie  uuch  die  Meeresströmungen  hervorrul'en !  Bm; 
EigeDthUmlichkeiteii  der  Oberfliebengestultung  Mordaineriks's  leitet  er  aus  dieser 
einzigen  Ursache  her. 
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der  kleinste  hingegen,  105^  34'  östliche  Länge  von  Greenwich,  berührt 
nahezu  das  asiatische  Nordkap  und  Irkutsk,  führt  durch  die  Mongolei 
und  Hinterinrlif'Ti  ^  geht  endlich  an  der  Westktiste  Patap^onicns  vorbei 
und  über  Ecuador,  die  Ostspitze  China's  und  Canada  nach  der  Batlfins- 
bay**  [133].  Der  Grund,  weshalb  die  ans  den  jedenfalls  höchst  ver- 
dienstlichen Arbeiten  Clarke's  gezugcueu  Kcöultate  heute  schuu  wieder 
▼erbuuen  zu  werden  beginnen,  liegt  ein&ch  darin,  daaa  gewiaee  Un- 
regelmSaaigkeiten  der  Erdgestalt  sich  mit  dem  dreiazigen  Ellipsoide 
nicht  schlechter,  aber  aach  durchans  nicht  besser  yereinigen  lassen, 
«U  mit  dem  aweiaaugen,  während  ea  für  die  Rechnung  ungleich  be- 
quemer ist,  von  r]if's<^rTi  letzteren  auszulachen. 

c)  Fei^olas  Hypothese.  Oer  Anhänger  der  Kant-  Lap la ce'schcn 
Nebu]arihe(jrie  wird  sich  nicht  mit  dem  Gedanken  betVeunden  können, 
d&üä  die  Umdrehuugsaxe  des  nach  und  nach  in  Er^turrung  über- 
gegangenen Gasballes,  welcher  unsere  £rde  von  jetzt  darstellt,  nicht 
Auch  zugleich  mit  dem  kleinsten  Durchmeaser  dieses  ellinsoidischen  Balles 
zusammengefallen  seL  Gleichwohl  ist  eine  absolute  Garantie  für  diese 
Koincidenz  von  geometrischer  und  kinematischer  Axe  nicht  Ton  vorn- 
herein «gegeben,  und  es  war  deshalb  sehr  zu  billigen,  dass  Fergola 
[134]  die  Prüfung  dieser  Frage  einmal  ernstlich  in  Angriff  nahm. 
Wäre  die  Sachlage  wirklich  so,  wie  aie  der  neapolitanische  Mathematiker 
voraussetzte,  so  würden  sehr  verwickelte  Verhiiltuisse  die  Folge  davon 
sein.  Geometrischer  Meridian  wäre  jeder  die  geometrische  Axe  in 
sich  enthaltende  ebene  Schnitt,  und  senkrecht  dazu  stttnde  der  durch 
das  Centrum  des  Erdellipsoides  hindurchgehende  geometrische 
Aequator.  Schwieriger  wäre  der  astronomische  Meridian  eines 
Ortes  zu  ermitteln;  man  mUsste  in  diesem  Punkte  eine  Normale  an  die 
Kllipsoidfläche  ziehen  und  durch  sie  eine  Ebene  paralhd  zur  Um- 
drehiingsaxe  legen;  würden  dann  alle  Punkte,  deren  Meridianebenen 
öelbst  wieder  parallel  verlaufen,  durch  einen  Kurvenzug  verbunden,  so 
wäre  eben  dieser  selbst  identisch  mit  dem  gesuchten  astronomischen 
Meridian.  Alle  Punkte,  ftkr  welche  die  Normalen  einen  und  denselben 
Winkel  mit  der  Rotationsaxe  einschliessen,  erfüllen  einen  geogra- 
phischen Parallel;  derselbe  wäre  im  Allgemeinen  eine  unregelmftssige 
Raumkurve  von  doppelter  Krümmung,  und  ein  Gleiches  gälte  für  jede 
Orthogonalkurve  des  Parallels,  d.  h.  für  den  geographischen 
Meridian,  Glücklicherweise  bleibt  diese  »Scheidung  für  unsere  Erde 
belanglos,  denn  während  nach  Fergola's  erster  Berechnung  der  A\  iiikel 
zwischen  beiden  Axen  einen  Werth  von  1°  8'  24"  erreichen  sollte, 
gelangt  die  zweite  Schrift,  welche  der  genannte  Autor  diesem  in- 
teressanten Gegenstände  widmete  [135],  zu  dem  beruhigenden  Schlüsse 
[136],  dasi,  obwohl  eine  kleine  Ablenkung  der  mechanischen  gegen- 
über der  geometrischen  Axe  nach  wie  vor  als  im  Bereiche  der  Mög- 
lichkeit lif'u'ertd  anerkannt  werden  müsse,  doch  für  die  Praxis  das 
Zusaniiuenfailen  beider  Axen  als  eine  Tbatsache  hingenommen  werden 
dürfe.  — 

Somit  schiene  denn  die  Newton'sche  Theorie  vom  Rotations- 
ellipsoid gegen  aUe  Einwurfe  siegreich  zu  bleiben.  Gewisse  Erwägungen 
des  nächsten  Kapitels  werden  uns  dagegen  mit  gefithrlicheren  Schwierig- 
keiten bekannt  machen,  und  im  dritten  Kapitel  erst  wird  gezeigt  werden 
können,  wie  sich  diesen  Schwierigkeiten  begegnen  lässt,  ohne  mehr 
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als  «inige  minder  weienlHohe  Nebenpnnkte  der  sphlbroidiiolieii  Hypo- 
these sa  opfern. 
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Die  Attraktionsphäuomeue  und  deren  Anweudung  zur  Bestim- 
inuug  der  Gestalt  und  Dichte  der  £rde. 

§.  1.  Die  allgemeine  Gravitation.  Die  Voratellung,  dass  allen 
Körpern  eine  gegenseitige  Anziehungskraft  zul^omme,  reicht  in  un- 
bestimmten Umrissen  bis  in  das  Alterthum  hinauf,  wie  denn  schon 
Artstateles  (g.  2  des  Torigen  Kapitels)  die  sph&rische  Rundung  sich 
selbst  überlassener  Massen  in  dieser  Weise  zu  erklären  suchte.  Einiger- 
massen kihrer  dachte  hierüber  Kepler,  dessen  Ideen  man  am  besten 
in  seinem  berühmten  Werke  Uber  den  Planeten  Mars  vereinigt  findet, 
und  der  u.  a.  bereits  die  These  aufstellte  [1],  dass,  wenn  die  Erde 
nicht  rund  wiire.  für  die  Fallrichtung  der  Körper  sich  kein  so  be- 
stimmtes Gesetz  aufstellen  lieüse,  wie  wir  es  bekanntlich  zu  thuu  in 
der  Lage  sind.  Welche  Unklarheiten  gleichwohl  selbst  bei  den  besseren 
Köpfen  des  XVIT.  Jahrhunderts  ttber  diese  Fragen  noch  herrschten. 
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erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  in  einem  gelehrten  Werke  [2]  BeaU' 
grand's,  eines  sonst  nicht  ungeschickten  Mathematikers,  ein  geo- 
metrischer Beweis  dafür  erbracht  werden  sollte,  ein  Körper  habe  ein 
um  äo  grösseres  Gewielit,  je  näher  er  sich  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
befinde.  Erst  Newtons  grosse  Entdeckung  machte  eine  kausale  Be- 
greiftmg  der  kosmischen  Ersoliemungen  möglich;  er  prllfta  an  der  Hand 
der  Recimnog,  ob  nicbt  der  ihm  zufölh'g  gekommene  Gedanke,  dass  der 
Mond  von  derselben  Kraft  in  seiner  Kreisbahn  erhalten  werde,  welche 
den  losgelassenen  Stein  zur  Erde  fallen  macht,  eine  tiefere  Bedeutung 
habe,  und  fand  seine  Vermuthung  vollständig  gerechtfertigt;  niedergelegt 
ist  diese  Entdeckung  in  dem  denkwürdigen  4.  Theorem  des  3.  Buches 
seiner  ^Principia  naturalis  philosophiae  mathematiea'*,  das  in  Wolfers' 
Verdeutschung  lautet  [3]:  „Der  Mond  ist  gegen  die  Erde  schwer,  er  wird 
durch  die  Schwere  von  der  geradliuigeu  Bewegung  abgezogen  und  in 
seiner  Bahn  erhalten.*  Die  grosse  Neuerung  vermochte  allerdings  nnr 
sehr  langsam  sich  Bahn  su  brechen,  namentlich  auf  den^  Festlande,  wo 
selbst  ein  Johann  BernouUi  und  Euler  ihr  widerstrebten,  indem  sie 
freilich  ohne  Scheu  die  Newton'schen  Regeln  bei  ihren  Rechnungen 
bentUzten  [4],  doch  gelang  es  dem  unermüdeten  Eifer  eines  Halley, 
Luuville,  D'Alerabert,  (Jlairaut  u.  a.,  Hern  Gravi tationssysteme 
noch  im  Laufe  des  Will,  »•'akulums  zum  endgültigen  Siege  zu  ver- 
helfen. Newton'»  FundamentaUatz  besagt  Folgendes:  Zwei  Massen 
Ml  und  Ml,  deren  gegenseitige  Entfernung  r  beträgt,  ziehen  sich  mit 
einer  Kraft  an,  deren  mathematischer  Ausdruck 

^'  r* 

ist,  unter  k  die  sogenannte  Gravitationskonstante  verstanden.  Es  ist 
namentlich  darauf  Gewicht  zu  legen,  dass  die  Anziehung  keine  ein- 
seitige, sondern  zufolge  dem  ebenfalls  von  Newton  [5]  gefundenen 
Satze  von  der  Gleichheit  zwischen  Wirkung  und  Gegenwirkung  eine 
relative  ist;  die  einzelnen  Planeten  bewegen  sich  nicht  etwa  um  die 
in  absoluter  Ruhe  verbleibende  Sonne,  sondern  diese  Planeten  kreisen 
sammt  der  Sonne  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  deü  gauüien 
Sj'atemes,  der  nnr  wegen  der  Ueberwucht  des  GentralkOrpers  sich  nicht 
sehr  weit  von  dem  Schwerpunkte  des  letzteren  entfernen  kann.  Worin 
«igentUch  das  Wesen  der  Schwerkraft  bestehe,  wissen  wir  nicht  2U 
sagen,  obwohl  es  von  Newton  —  der  selbst  jedoch  nur  mit  grosser 
Vorsicht  diesen  Punkt  erörterte  ■  -  bis  auf  Zöllner  an  Hypothesen 
in  dieser  Richtung  keineswegs  gemanji;elt  hat.  Eine  treffliehe  Ueber- 
sicbt  über  diese  Theorieen  bietet  das  Werk  von  Isen  krähe  [6],  in 
welchem  gleichzeitig  nicht  ohne  Glück  der  Versuch  gemacht  wird,  die 
Anziehung  der  Massen  durch  den  Stoss  von  Aetheratomen  zu  erklären. 

In  neuester  Zeit  ist  yiel  davon  gesprochen  worden,  dass  der  obige 
Ausdruck  des  Grayitationsgesetses  zwar  nicht  gerade  unrichtig,  aber 
doch  nur  als  eine  erste  Nttherung  für  eine  allgemeinere  Formel  anzu- 
sehen sei,  welche  die  attraktiven  und  repulsiven  Wirkungen  innerhalb 
der  Körperwelt  regle.  Namentlich  Zöllner  hat  in  jenem  Abschnitte 
seines  uns  nun  schon  mehrfach  bekannten  Kometen  Werkes,  welcher 
^über  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie''  handelt  [7],  die  Mög- 
lichkeit ausführlich  erörtert,  dass  dem  Newton  sehen  das  Webcr  sche 
elektrodynamische  Grundgesetz  zu  substituiren  sei,  welches  für  einen 
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unendlich  groBsen  Werth  der  darin  Torkoniineiideii  KooBtent«  eben  in 
enteres  ttbergeht;  Scheibner  habe  die  Subetitation  Mtrenomisch 

geprüft  und  sei  ni  folgendem  Resultate  gekommen  [8]:  „Unter  Bei* 
behaltung  des  numerischen  Werthes  der  Weber'schen  Konstante*) 
konnte  ein  Unterschied  höchstens  in  der  Bewegung  des  Herkur  be- 
obachtet werden,  indem  hier  eine  säkuläre  Aendernng  des  Perihels  von 
6,73  Bogcnseknnden  hervorgebracht  würde.  Bei  der  Venus  betrUge 
dieser  EinfliiSH  uur  noch  r',43.'*  So  kleine  Differenzen  geben  uns  die 
Beruhigung,  daas  au  der  Newton 'sehen  Grund  t'ormcl  zunächst  keine 
Korrektion  angebracht  an  werden  braucht.  Auch  Oppolaer  ent* 
scheidet  sich  am  Schlüsse  einer  tief  eingehenden  Prüfung  des  Qegen- 
standes  [9]  in  diesem  Sinne.  Er  selbst  hat  [10]  versucht,  gelegentlich 
den  Anoraalieen  in  der  Bewegung  des  £ncke 'sehen  Kometen  mittelst 
der  HUlfsvorstellung  beizukommen,  dass  die  Schwerkraft  zu  ihrer  Fort- 
pflanzung im  Raurae  einer  endlichen  Zeit  bedürfe,  allein  auch  dif^  Ein- 
flihriing  dieser  Hypothese  war  nicht  dazu  angcthan,  volle  Befriedigung 
7A\  schaffen.  Wir  können  also  darauf  verzichten,  diese  Möglichkeit  in 
den  Kreis  unserer  Betrachtungen  zu  ziehen,  ebenso  wie  manche  andere, 
z.  B.  die  von  Isenkrabe  [11]  angedeutete,  dass  Temperaturftnderungen 
die  Intensität  beeinflussen  mVchten  —  und  wur  kdnnen  diess  um  so 
eher,  als  wir  es  hier  der  Hauptsache  nach  nur  mit  irdischen,  also  Ter- 
gleichsweise'sehr  kleinen  Entfernungen  au  thun  haben. 

§.  2.  Mittel,  die  Schwere  und  ihre  Variationen  zu  messen.  Das 
wiehtigste  der  HüHsmittel .  über  welche  man  zu  dcni  angegebenen 
Zwecke  verfügt,  wird  im  t'üntteu  und  sechsten  Paragraphen  einer  ge- 
sonderten Besprechung  unterzogen  werden;  hier  sollen  einige  Verfahronga* 
weisen  von  an  sich  mehr  untergeordneter  Bedeutung  besprochen  werden, 
welche  jedoch  eine  gewisse  Wichtigkeit  für  die  telluriscne  Phjsik  theils 
schon  erlangt  haben,  theils  möglicherweise  noch  an  erreichen  berufen 
sind**). 

a)  Hengler's  Schwungwage.  In  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts gab  ein  junger  Physiker,  Namr-iis  r.nrfuz  Hengler,  tiber 
dessen  ungewöhnlichea  Lebcnsgang  die  bit)graphischc  2^otiz  Zech's  [13] 
nachzusehen  ist,  unter  dem  Namen  Schwung-  oder  Pendel  wage  eine 
eigenthümliche  Vorrichtung  zum  Messen  sehr  kleiner  anaiehender  Kräfte 
an,  auf  welche,  da  der  betreffende  Aufsats  [14]  längst  ▼erschollen  war, 
erst  durch  die  geschichtlichen  Artikel  von  Safarik  [15]  und  Zöll- 
ner [16]  wieder  von  Neuem  aufmerksam  gemacht  werden  musste.  Das 
Princip  der  bifilaren  Aufhängung,  später  von  Gauss  zur  hüchstea 
Vollendung  gebracht,  ist  bereits  von  Hengler  angewandt  worden. 
Eine  lange  dünne  Stange  CD  (i'ig.  19)  ist  nahe  ihrem  einen  Kndc 
durch  zwei  gleiehlange  Fäden  DE  und  FA  mit  zwei  festen  Punkten 
verbunden,  deren  ersterer,  E,  sich  auf  dem  Fussboden  befindet, 
während  der  andere,  A,  sich  in  einer  gewissen  Höhe  befindet,  so  zwar, 
daas  der  Fusspunkt  B  eines  von  A  auf  die  Horiaontalebene  gefällten 
Lothes  nicht  mit  £  suBammenfHltt,  sondern  um  eine  kleine  Strecke  EB 


*)  Dieaelbe  hat  aSralfeli  an  und  fftr  sidi  Mhoa  dasn  sehr  hohM  Warth. 

**)  Vgl.  einen  zusammenfassendt^n  Aafsats  [12}  des  Verf.  üW  die  g«o> 
physikalische  Verwerthung  solcher  Methoden. 
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TOD  ihm  abliegt.    In  C  trftgt  die  Stange  einen  Index,  der,  sobald 

erstere  in  Schwingungen  gerathen  ist,  deren  OrÖF-^e  anf  einer  senkrecht 
über  P  erru-liteten  horizontalen  äkale  MJS  markirt.   Hengler  bat  mit 
dieser  empfindlichen  Vor- 
richtung  zahlreiche  Ver-  Fig.  19. 
suche  Aber  die  ablenkende 
Kraft  angenäherter  schwe' 
rer  KOrper  angestellt  und, 
wie  z.  B.  sein  Lehrer  G  r  u  i  t- 
huisen     mittheilt  [17], 
konnte  die  Attraktion  einer 
Kanonenkugel  bereits  deut' 
lieh  sichtbar  gemacht  wer- 
den. Hengler  bedauerte  ^  

nur  sein  Unvermögen,  stO-  ^  ^ 

rende  EinflttsBe  (Wirme, 
Luftströmungen  u.  s.  w.)  von  seinem  Apparate  ferne  zu  halten:  „ich  bin 
uberzeugt,*  schrieb  er  [18],  ^dass  man  die  Attraktionpkmft  des  Mondes 
selbst  und  daher  anch  seine  Masse  durch  dieses  Instrument  genau  be- 
stimmen kann,  sobald  man  ein  dazu  taugliches  Lokal  hat.^  Von  anderen 
Versuchen  mit  der  Schwungwage  im  IV.  Kapitel. 

b)  Ferrot's  Apparate.  Auf  einem  ähnlichen  Grundgedanken  be- 
ruht offenbar  der  sweite  der  beiden  Apparate,  mit  welchen  Perrot  [19] 
kleine  Aendernngen  in  GrOsse  und  Richtung  der  Schwerkraft  zu  messen 
gedachte.  Der  erste,  sinnreich  kombinirt,  allein  tou  allsuTielen  Fehlem 
abhängig,  besteht  wesentlich  aus  einer  Platte,  die  an  einem  langen 
S}iir?ildraht  aufpfehängt  wird.  L^j^t  innn  .-nsf  selbe  ein  Gewicht,  so  wird 
eine  doppelte  Bewegung  eingeleitet,  eine  rotatorische  und  eme  vertikal 
nach  unten  gerichtete.  Letztere  vernachlässigend,  meint  Perrot, 
könnte  man  etwa  noch  Viooooooo  in  der  Veränderung  der  Erdschwere 
dureh  Drehung  konstatiren^  d.  h.  eine  Aktion,  sehnmal  geringer,  wie 
die  rmm  Monde  ausgeübte.  Der  sweite  Apparat  war,  wie  schon  gesagt, 
ein  au  swei  Drähten  aufgehängter  Stab,  den  sein  Verfertiger  sensibler  su 
machen  sich  getraute,  als  eine  Wasserwage,  bei  welcher  die  Ablenkung 
der  Blase  um  3  ram  einer  Bogen  Sekunde  entspricht.  Den  Einwirkungen 
der  Temperaturschwankung  glaubte  Perrot  [20]  begegnen  zu  können. 

c)  Zöllners  Horizontalpendel.  Ohne  von  den  Vorarbeiten  H  engler's 
und  Ferrot's  Kenntniss  zu  haben,  ersann  Zöllner  eine  dem  Wesen 
nach  analoge,  nur  in  den  Einselheiten  weit  suverlässigere  Vorrichtung 
snr  Messung  sehr  kleiner  Kräfte  (elektrische  und  magnetische  Minimal- 
aktionen,  irdische  Centrifugalkraft  u.  s.  w.)  [21];  später  hat  er  den 
Verdiensten  jener  Vorläufer  ausdrücklich  Rechnung  getragen  (a.  o.). 
Er  nannte  da-?  fustrument  Horizontalpendcl ,  brachte  die  zu  II  en  i2;lcr's 
Zeit  noch  unbekannte  Pogge  nd  or ft  sehe  S  j)  i  egela  bl  esung  flai  an  an 
und  stellte  es  in  dem  einer  sehr  gleichmiiöisigen  Temperatur  sich  er- 
freuenden Keller  des  Leipziger  Universitätsgebäudes  auf;  später  kam 
es,  da  sich  doch  smnisohe  Störungen  daselbst  bemerklich  machten, 
in  einen  eigens  dafür  hergestellten  Kuppelbau  des  astrophjsikalischen 
Obserratoriums*).  Zollner's  Beschreibung  [23]  ist  folgende:  Uhrfedern 


*)  Das  Sitropkyiikalieche  Observatoriam  (Sonsenw«    )  bei  Potsdam  bcottst 
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Fig.  20. 


vertreten  die  Stelle  der  Drähte:  dieselben  werden  durch  das  Ge- 
wicht A  mit  dem  Spiegel  C  in  Spannung  erhalten  (Fig.  20).  Die 
Uhrfedern  sind  in  c  und  c'  eingeschraubt,  und  die  parallelepipedischen 

Buchsen,  in  welchen  sie  endigen,  stehen 
in  direkter  Verbindung  mit  dem  oberen 
und  unteren  Ende  der  Vertikalsäut«  MN, 
welche  das  Ganze  trägt.  B'  ist  ein  Ge- 
gengewicht. Das  Ganze  ruht  auf  dem 
filTwöhnlichen ,  mit  drei  »Steilschraubeu 
veraehenen  Stativ,  und  zwar  muss  eine 
dieser  Stellschrauben  in  der  durch  die 
Aufhängcpunkte  c  und  c'  bestimmten 
Vertikaleoene  enthalten  sein.  Der  Spiegel 
konstatirte  noch  Ablenkungen  yon  der 
Lothlinie,  die  nicht  grösser  waren,  als 
Vi 000  Bogensekunde.  Zöllner  ist  der 
MfinuTig,  dass,  wenn  das  Instrument  in 
einem  tiefen  Schachte  aufgestellt  imd 
daselbst  nicht  etwa  durch  immerhin  denk- 
bare Fluthbewegungen  des  feurigtiüssi- 
gen  Erdinneren  alterirt  würde,  dadurch 
recht  wohl  jene  geringen  Ansiehungen 
▼on  Sonne  und  Mond  nachsnweisen  wfi- 
ren,  welche  Peters  (s.  nnten)  berech- 
nete. Das  Pendel  muss  sowohl  beim  Auf- 
nnd  Untergang,  als  auch  bei  den  Kul- 
minationen dieser  Himmelskörper  durch 
'  '  den  Meridian  ^ehen,   und   zwar  nicht 

verspätet,  wie  dies  bei  den  Gezeiten  des 
Meeres  der  Fall  ist,  sondern  synchron;  vielleicht  Hesse  sich  also  auch 
mit  setner  Httlfe  die  von  Zollner  selfa«t  und  von  v.  OppoUer  (s.  o.) 
aufgeworfene  Frage  entscheiden,  ob  der  Gravitation  eine  Momentan* 
Wirkung  zukomme  oder  nicht.  Eine  elegante  und  einfache  mathe- 
matische Theorie  des  Horizontalpendels  haben  wir  von  Stell  [24]; 
dort  wird  gezeigt,  dass  die  beschleunigende  Kraft  beim  letzteren  sich 
von  jener  beim  Vertikalpendel  nur  um  den  Faktur  tang  ^  unterscheidet, 
wo  (p  den  sehr  kleinen  Winkel  bedeutet,  welchen  eine  die  Punkte  c 
und  c'  (Fig.  20)  verbindende  Gerade  mit  der  Vertikalen  bildet. 

d)  Hessung  der  Schwerkraft  dnroh  die  Wasserwage.  Gruithuisen 
ersählt  im  Eingang  seiner  oben  erwähnten  Abhandlung,  der  bertthxnte 
Mechaniker  G.  v.  Reichenbach  habe  ihm  für  solche  Messungen  eine 
sehr  grosse  Wasserwage  vorgeschlagen.  Hengler  gedachte  die  letztere 

durch  seine  neue  Nivellirwage  zu  ersetzen,  welche  (a.  o.)  nach  seiner 
Angabc  auch  wirklich  durch  den  Mechaniker  Weiflsonbach  ausiK^fiihrt 
und  der  Mihuhener  Akademie  vorgelegt  \vordo7i  wäre.  Eingehende 
Untersuchungen  über  den  Eintiuss  der  Attraktion  auf  eine  Libelle  oder 
Wasserwage  hat  Peters  [25]  angestellt.  Eine  solche  besteht  bekannt- 


ein  Horizoiitalpendel ,  welches  («eiiien  geeigneten  Platz  auf  der  Sohle  des  tiefen 
BranDenschacbteB  geAinden  hat  [22J.  Messungen  scheinen  übrigens  mit  demselben 
noeh  nicht  angestellt  worden  £U  sein. 
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Udi  aus  einer  gekrümmten  Glasrltlire,  deren  KrUmmnugwadias  aber 
sehr  gross  sein  mnss;  gefüllt  ist  sie  mit  Weingeist  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit,  jedoch  nicht  gänzlich,  vielmehr  ist  ein  kleiner  luftleerer 
Baum  übrig  gelassen  [26],  der  fälschlich  als  Luftblase  beseichnet  wird. 

Diese  Blase  muss  bei  jeder  Bewegung  der  Röhre  stets  den  höchsten 
Platz  einnehmen,  und  die  auf  einer  —  im  Glase  eingeritzten  — 
Tlieilung  abzulesende  Ausschlags^rösse  liefert  ein  Maass  für  die  Grtisse 
der  Bewegimg.  Nun  habe  ein  Gestirn  Tom  Erdmittelpunkt  und  vom 
Apparate  re^p.  die  Entfernungen  r  und  r',  die  Zenithdistanzen,  unter 
welchen  das  Gestirn^  dem  die  Masse  m  zukommt,  von  beiden  Punkten 
aus  gesehen  wird,  seien  z  und  s';  berechnet  man  dann  jene  Kompo- 
nenten der  auf  die  Flüssigkeit  wirkenden  Gestirnsattraktion,  welche 
anf  der  durch  Gestirn  und  Libelle  gelegten  Vertikalebene  senkrecht 
steht,  so  ist  dieselbe  gleich  m  r' ' '  sin  z',  während  die  auf  die  Röhre  aus- 
geübte Attraktion  durch  mr  -ginz  ausgedrückt  ist.  Jene  Kraft  also, 
die  den  flüssi^^'en  Inhalt  in  einer  dem  Azimut  des  anziehenden  Himmels- 
körpers entsprechenden  Richtung  bewegen  will,  ist  gleich  der  Differenz 


(sin  z'        sin  z \ 
r-  r^) 


Bedeutet  h  die  in  Sekunden  ausgedrückte  Horizontalparnllnxe  des 
Sternes,  den  lialbmesser,  M  die  Masse  der  Erde,  so  ist  der  Ab- 
lenkungswinkel 

/  sin  z'       sin  z  \     M       3m        .   -  . 

m  I  — r=  )  :  -  j-  —  ^-rj-  h'  sm  2  s  sm  1  . 

V   r  1    /  2  M 

Wird  endlich  jener  Theil  der  Ablenkung  berechnet,  welcher  auf  ein 
vom  Azimut  a  differirendes  Azimut  a'  entfällt,  so  ist  dieser  Betrag 
gleich 

~^h*  sin  2  z  cos  (a  —  af)  sin*  1'^ 

Bei  gleichen  z'  a  und  a'  veriiuken  sich  die  Ablenkungen  von  Sonne 
und  Mond  su  einander  wie  0>0080 : 0,0174.  Die  Ablenkung  des  Mondes, 
obwohl  an  sich  die  stärkere,  wird  fUr  gewöhnlich  ▼emachlfissigt  werden 
können,  jene  der  Sonne  aber  nur  unter  besonderen  Verhfiltnissen, 
welche  Peters  näher  erörtert*). 

e)  Messung  der  Schwere  dnrch  die  veränderliche  Länge  von  Queck- 
silbersäulen, Die  bisher  besprochenen  Vorrichtungen  hatten  wesentlich 
d'u'  Sichtbarmachung  nnd  eventuelle  Mesöung  von  Kraftäusseruugen 
ku.siiiischen  Ursprnng^es  zum  Zwecke.  Speziell  für  terrestrische  Schwore- 
differeuzen  brachte  Mascart,  auf  einen  schon  früher  ausgesprochenen 
GManken  Boussingaul t's  surttckgreifend,  die  variable  Länge  einer 
Quecksilbersäule  in  Vorschlag  [28].  Eine  bestimmte  Gasmasse  wird 
auf  stets  konstanter  Temperatur  erhalten,  und  der  Druck,  welchen  sie 


•)  Eine  sehr  grosse  Schärfe  wird  sich  bei  all'  diesen  Messungen  mit  der 
Libelle  freilich  um  deswillen  niomals  erreichen  lassen^  weil  für  den  Qang  der 
LüflblasP  ^'•^'•h  allzuviclc  andere  Kakloren  l)e5:tirnmnnd  sind.  P.  P  1  a  ii  t  a  in  o  u  r 
hat  [27J  iu^gcdehnte  Versachsreihen  über  die  diskontinuirlichen  Bewegungen  des 
Boden*  geiiefieri,  die  seitwelee  allerdings  einen  periodiaeheii  Charakter  annahmeii, 
deren  Ursache  aber  nur  zum  Theile  zu  ergründen  gels&g.  Lange  andaaernde 
KÜteperioden  sind  dabei  jedenfalls  mit  im  Spiele. 
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in  dieaer  Verfassung  aaaabt,  wird  verglichen  mit  der  Hohe  einer  Queck- 
sUbeFBÜnle,  welche  je  nach  Maassgabe  der  Yon  ürdkörper  aof  sie  ans^ 
gettbten  Anaiehong  steigt  oder  fliUt.  Hieaa  dient  eine  Art  yon  Heber- 

barometer^  dessen  kürzerer  zugescbmolzener  Schenkel  die  fragliche 
Gasmasse  enthält  Ob  aber  die  auf  diese  Weise  an  erreichende  Gre- 
nauigkeit  wirklich  mit  derjenig-en  einer  Pendelmessung  konkurriren 
kdnne,  möchten  wir  bezweifeln.  Erheblich  verfeinert  ist  der  auf  dem 
gleichen  Grundaatz  beruhende  Messungsapparat  Issel's  [29]  ;  L  L' 
(Fig.  21)  ist  eine  U-förmig  gebogene,  in  L  geschlossene  Röhre ,  an 

welche  in  U  eine  Capillar- 

Plg.  21. 


rOhre  CO  angeschmdsen 

Ji^—^    ist,  die  sich  anf  der  ande- 

f — -  ^    ren  Seite  in  die  Röhre  T 

r\  ^  öffnet.  Die  enge  Röhre 
enthält  in  sich  einen  Index 
J,  der  zwischen  den  Punk- 
ten R  hin-  und  herwandert, 
Uber  dieselben  jedoch  des- 
halb nicht  hinaus  gelangen 
kann,  weil  in  diesen  Pauk- 
ten eine  Krttmmung  nach 
aufwärts  eintritt  L  ist  mit 
trockener  Luft  gefüllt, 
welche  verhindert  ,  dass  das  in  die  Röhre  T>  eingegossene  Quecksilber 
höher  als  bis  zum  Theilstrich  N  ansteigt:  gleichfalls  mit  trockener 
Luft  gefüllt  ist  die  Capillarröhre.  Bezeichnen  wir  das  ob<  i  Ende 
der  Röhre  L  mit  N',  so  hubi^n  wir  den  aul  die  in  L  emgeschlosaene 
Luftmasse  wirkenden  Druck  drei  Faktoren  proportional  an  setzen:  einer 
FlOssigkeitssKole  »  N  N',  deren  wechselnder  Dichte  und  der  Schwere. 
Gelangt  man  mit  dem  Instrumente  an  einen  Ort  stKrkerer  Schwere- 
wirknngy  so  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Säule  KN' 
ki\rzer  werden,  die  Luft  in  C  gewinnt  die  Möglichkeit  sich  ausasu- 
dehnen,  imd  der  Index  tritt  eine  Wandenmg  nach  links  an,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  nach  rechts.  Selbstverständlich  muss  auch  hier 
der  Appür^it  auf  durchaus  gleicher  Temperatur  erhalten  werden  und 
beim  Transport  in  Mitte  schlecht  leitender  Substau/.en  sich  befinden. 
Zu  gleicher  Zeit  wird  es  sich  empfehlen,  eine  KompensationsTorrichtang 
mit  zu  beobachten  I  in  welcher  die  mit  QuecksUber  nnd  die  mit  Luft 
geflllite  Röhre  ihre  Rollen  Tertanscht  haben. 

f)  Beohaohtnngen  an  Uhren.  Eine  merkwürdige  Beobachtung 
Bohnenberger's,  welche  entschieden  hierher  gehört,  scheint  noch 
keine  Berücksichtigung  Grefnnden  zu  haben.  Dieser  äusserst  exakte 
und  zuverlässige  Forscher  berichtet  [30j,  dass  seinen  "Wahrnehmungen 
zufolge  der  Gang  einer  Pendeluhr  Störungen  erleide,  wenn  das  Ühr- 
gewicht  der  Linse  gerade  gegenüber  zu  stehen  komme  —  Störungen, 
welche  man  nur  ans  der  gegenseitigen  Aniiehung  von  Linse  und  Ge- 
wicht erUären  könne.  Auch  der  berühmte  enelisehe  Uhrmacher  Emery 
habe  derartige  Unregelmässigkeiten  bement.  Da  nach  Bohnen- 
berger's  Messungen  die  Störungen  im  Gange  der  Uhr  numerisch  aoa* 
druckbar,  die  Massen  von  Gewicht  und  Linse  aber  bekannt  sind,  so 
würde  es  möglich  sein,  aus  diesen  gegebenen  Grössen  einen  Rüok* 
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mUqss  auf  das  einiige  noch  unbekaDDte  Element,  nlinlich  auf  die 
Muse  des  Erdkörpers,  zu  machen  (s.  u.). 

g)  Der  Darwin'sclie  Messapparat.  Im  Jahie  If^Rl  zel^c  O.  H. 
Darwin  der  zu  Vork  versaininelten  ^ British  Association'*  eiu  In- 
strument (iieser  Art  vor,  von  welchem  dann  nacbgehends  auch  eine 
Beschreibung  in  deutscher  Sprache  gegeben  wurde  [31].  Der  gewöhn- 
liche Spiegel  eines  Gklvanometers  ist  darch  zwei  dttnnc,  gleichlange 
Kokonfkden  einmal  mit  dem  unteren  Ende  der  Pendellinsei  einem 
schweren  Kupfergewicht,  das  andere  Mal  mit  einer  StOtse  rerbunden, 
welche  auf  dem  Fandament  des  das  Pendel  tragenden  Gerüstes  ange- 
bracht ist.  Bewegt  sich  nun  das  Pendel  mit  Bezug  auf  sein  Funda- 
ment ^  so  stellt  die  Rotation  des  Spiegcia  um  eine  vertikale  Axe  die- 
jenige Komponente  der  Pendelbewegung  vor,  welche  in  einer  Ebene 
erf«>lg1:  senkrecht  zu  der  durch  die  ursprüngliche  Lage  der  Kukontaden 
bestimmten.  Die  Buobaci:ituug  selbst  vollzieht  sich  iu  gan/^  aliulicher 
Weiaei  wie  beim  Gklyanometer,  doch  müssen  die  swei  Seidenföden, 
wenn  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  beabsichtigt  ist,  einander  möglichst 
nahe  gebracht  sein ;  Schraubenvorrichtnugen  reguliren  die  Empfindlich- 
keit. Um  die  Oscillationen  etwas  su  dämpfen ,  Hess  Darwin  das 
Pendel  zu  Cambridge  in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Alkohol 
schwingen,  wobei  !io<  h  '  joo  Winkeldeviation  zu  konstntiren  war.  Was 
nun  flie  Beobachtungen  anlangt,  m  Hess  das  Pendel  eine  tägliche  Periode 
von  »Schwingungen  im  Mittagskrein  wahrnehmen;  ferner  bewegte  sich 
die  mittlere  tägliche  Lage  des  ersteren  innerhalb  mehrerer  Wochen 
nach  einer  bestimmten  Richtong  hin,  wiewohl  die  Schwingungen  nicht 
selten  durch  unerklftrliche  Umkehrungen  unterbrochen  wurden.  In 
eigentlicher  Ruhe  war  die  Linse  zu  keiner  Zeit,  doch  gab  es  Perioden 
relativer  Buhe  und  wieder  relativer  Bewegungsstärke.  Ks  sind  hier 
noch  manche  Geheimnisse  aufzuklären,  und  zwar  birgt  deren  der 
Apparat  selbst  genug  in  nifh :  ist  doch  seine  Reizbarkeit  eine  so  grosse, 
d&m  selbst  dann  ein  nambaiter  Ausschlag  eintritt,  wenn  sich  der  ilx- 
periraentirende  um  einen  Schritt  nähert  oder  entfernt. 

§.  3.  Attraktionsprobleme.  Nachdem  wir  uns  nunmehr  überzeugt 
haben,  wie  Anzieiimigswirknngen  durch' du»  Experiment  nachgewiesen 
und.  hinsichtlich  ihrer  Grösse  geschätzt  werden  können,  haben  wir 
weiter  danach  su  fragen,  wie  solche  Wirkungen  der  Bedmnng  zu 
unterwerfen  seien.  Die  fttr  uns  allein  wichtige  Aufgabe  ist:  die  Wir- 
kung eines  beliebig  gestalteten  Körpers  auf  einen  gegebenen  Punkt 
zu  bestimmen.  Der  fragliche  Punkt  habe  in  Bezug  auf  ein  recht- 
winkliges Koordinatensystem  die  Koordinaten  a,  b,  c;  irgend  ein  Punkt 
im  Inneren  des  attrahireuden  Körpers  sei  durch  y,  z  bestimmt;  dann 
ist  d«'ren  Distanz  d  =  V  (x  —  a)*  -|-  (y  —  b)'^  -■  -  (z  —  c)^  Die  Masse 
des  Klementarparallelepipeds,  dessen  Schwerpunkt  ix,  v.  z)  sein  soll, 
wird  «Inrch  .odxflydz  dargestellt,  unter  p  die  Dielite  verstanden. 
Nimmt  man  lu  (a,  b,  cj  ein  Kaumelement  von  der  Masse  1  gelegen 
an,  so  ISsst  sich  nach  dem  New  ton 'sehen  Gesetze  die  wechselseitige 
Äiuiehung  beider  Massentheilchen  anschreiben  und  es  gilt  nur  noch, 
diesen  Apsdruck  über  den  ganzen  in  Betracht  kommenden  KOrper 
auasndehnen.   Demgemiss  wird  diese  wechselseitige  Anziehung  durch 

eSathcr,  Ovoptayilk.  t.  Baad.  \i 
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das  dreifache  Integral 

r  r  r  dx  dy  dz   

pyyy  (x — +  (y  —  b)^ + (z — c/ 

dargestellt  sein*). 

Ein  emfacheft  Benpiel^  welehes  wir  Thomson-Tait  [34]  ent- 
nehmen,  mag  den  BerechnnngiTorgang  erlSntem.  In  Fig.  22  ist  OB 

Durchmesser  einer  Halbkugel  yom 
Rg,  218.  Halbmesser  O  A  =  A  B  =  k  und  von 

der  allenthalben  gleich  vertheilten 
Dichte  p;  die  Anziehung  dieser  TTalh- 
kugel  auf  den  Funkt  0  ist  zu  finden. 
Man  wähle  ü  znin  Ursprung  eines 
OrÜiogosalsystemes,  did  X-Aze  ftlle 
mit  OB  Busammen,  die  Z-Axe  stehe 
senkrecht  auf  dem  Grundkreise.  P  lei 
ein  willkürlicher  Punkt  im  Inneren 
der  Halbkugel;  man  lege  durch  ihn 
eine  auf  der  XZ-Ebf'?ie  genkreclit 
stehende  Ebene,  welche  aus  der  Ku^i  1 
den  Kreis  OR  ausschneidet,  und  ver- 
binde F  mit  O  durch  eine  Strecke,  welche  m  liirer  Vei  läugerung  über 
P  binans  die  Peripherie  des  soletst  genannten  Kreises  in  Q  trifft. 
Nonmehr  kann  man  mit  Vortheil  an  Stelle  der  rechtwinkligen  polare 
Koordinaten  einführen.  P  ist  fixlrt:  erstens  durch  seine  Entfeinung 
PO  =  r  vom  Ursprung  oder  Pol  O,  zweitens  durch  den<^QOR^f 
und  drittens  durch  den  RO  B  =  Der  Fahrstrahl  r  variirt  zwischen 
0  und  OQ,  zieht  man  noch  die  Hulfslinien  RQ  und  RB,  80  folgt  aus 
den  rechtwinkligen  Dreiecken  ORQ  nnd  ORB 

O  Q  =  O  R  OOS  =  O  B  cos  0-  cos  «>. 
Der  Wickel  f  hat  rechts  und  links  zur  Seite  der  OR  einen  Spiel 
ranm  ren  0*  bis  90^,  wShrend  d  nur  einmal  von  0*  bis  90*  wachsen 
kann.  Das  Kdrperelement  dxdyds  geht  durch  die  polare  Transfor- 
mation in  unserem  Falle  Uber  in  r'  cos  pd^d^d  r,  die  Entfernung  O  P~  d 
(s.  o.)  ist  in  unserem  Falle  einfach  =  r  zu  setzen.  Unser  dreifaches 
Integral  von  oben  nimmt  somit,  wenn  seine  Funktion,  zur  Projicirung 

auf  Q  'L,  mit  cos  f  sin  ^  multipHcirt  wird,  diese  Gestalt  an: 

s  « 

2  2  2k  cos  »  cos  7 

p  y sin  d  d^  J* 306'^  y  i!y  dr. 

*  0  — ^  o 
2 

4 

Ohne  Mühe  findet  sich  hieraus  die  Anziehung  = p  k  längs  OZ. 

o 

*)  Für  die  kosmische  sowohl  wie  lür  die  tellorisehe  Physik  hervorragend 

wichtig  hat  t^ich  im  I.nufe  der  Zeiten  die  Aufgabe  erwiesen,  die  Anzleldinp  «-iiu ? 
EUipsüidt-a  zu  berechnen;  Paraira  [32J  und  Grabe  [33]  haben  hierüber  in 
Monnginphieen  gehandelt.  Wir  entnehmen  denselben,  dass  Newton  das  Problem 
nur  für  einen  speziellen  Fall  synthetisch  löste,  Cotes  die  von  jenem  nur  ange- 
deutete Integration  wirklicli  ansfülirtp,  dass  Sfirling  nnd  Clairaut  rbenralls 
nur  Ellipsüide  von  uuuuiiernd  kugellürmigcr  Gestalt  behandelten,  und  dasa  erst 
Hac  Lsnrin  mit  dem  Rotationsellipsoid  in*8  Reine  kam.  Für  das  dfeiaxige  er* 
brachte  zaerst  D'Alembert  eine  Ldsnng,  die  nicht  viel  weniger  leistet,  als  man 
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Denken  wir  uns  in  O  die  Ku^e!  oines  freihängenden  Bleilothes 
befindlicli ,  ho  erleidet  diese  eine  Ablenkung  im  bereehneten  Betrage. 
Gesetzt,  maü  wolle  die  Polhöhe  des  Punktes  U  messen,  während  uurd- 
lidi  von  Ihm  ein  lialbkngelfbnniger  homogener  Berg  sich  erhebt. 
WShlt  man  sor  Festlegung  cler  ZenitaJrichtnng  ein  rein  geodätisches 
Verfahren,  so  ist  keine  Fehlerquelle  vorhanden,  und  man  erhfilt  die 
wahre  Polhöhe  7;  wenn  man  sich  jedoch  eines  Winkelmessinstrumentes 
mit  Bleiloth  bedient,  so  erhält  man  eine  falsche,  durch  die  Lothab- 
weichung  entstellte  Polhöhe  und  zwar  ist,  wenn  G  den  Oesammt- 
betrag  der  Erdanziehung,  Ii  den  Erdradius  vorstellt,  für  die  iSiidseite 

7  —  T'  —  -|-  «pk :  (G  — ^  -|  ^'^'^  •  (4  P^)' 

2  4 
9  ist  die  Dichte  des  Erdballes,     jcpk  die  Bergansiehung  Ittngs  OX,  noR 

4 

die  Ansiehnng  der  Erde  selbst  (=  -  z  o  R' :  R').   Da  der  Subtrahend 

in  der  Klammer  gegen  den  Minuenden  verschwindet,  so  kann  man 

2  4  l 

^  —  ^'  =  ^  spk  :-g-«oRÄ-g-  pk  ;  oR 

aetsen.    Zwei  nördlich  und  sttdlich  unmittelbar  am  Fusse  des  Berges 

2k 

gelegene  Stationen,  deren  Polböhenunterscbied  von  Rechtswegen  = 
lein  wttrde^  haben  somit,  wegen  der  Attraktion  des  Berges,  den  schein- 

baren  Breitenuntersehied  "jj^      4"  ,  }    Umgekehrt  stellt  sich  das  Ver- 

hältniss,  wenn  man  zwei  am  Hände  einer  breiten,  westöstlich  ver- 
laufenden Schlucht  sich  gegenüber  liegende  Orte  in's  Auge  fasst. 

Derjenige  Körper,  welcher  die  Anziehung  ausübt,  braucht  natürlich 
kein  fester  zu  sein,  vielmehr  kann  er  auch  einem  anderen  Aggregatzu- 
itaude  augehören.  Nach  Thomäon-Tait  war  es  bereits  Robison 
aofgefisUen,  dass  die  gewaltigen  Finthen  in  der  Fnndj-Bay  eine  Loth* 
ftblenknng  bewirken  [35],  und  wenn  diess  der  Fall,  so  mnss  natürlich 
Mich  schon  eine  geringere  Wasseranschwellung  zu  der  gleichen  Wahr- 
sehmong  fUhren.  Die  genannten  englischen  Physiker  lehren  die  Wir- 
koDg  der  Fluth  folgendennassen  zu  berechnen.  L  (Fig.  23a)  stellt 
jenen    Punkt  des  Uferf  f^nr,   hin  zu 

welchem  dasMeer gewöhnlich, Ojenen,  PIg,  23  a, 

h\i  ZU  welchem  es  in  einem  Ausnahm»-      0  K 
ialie  ansteigt.    Nimmt  man  au,  dass  A-'Vir 


das  Gestade  au  beiden  Seiten  der  durch  w^^^,  'h?^  

Ound  L  gelegten  Vertikalebene  sym- 
metrisch  verlaute,  so  wird  onenbar 
das  Plus  der  Lothabweichung  einzig 

md  allein  bedingt  durch  das  mit  Wasser  ausgefüllte  Trapez  OK'L'  L, 
an  dessen  Stelle  mit  liinreichender  Annähernnj}^  auch  das  Hechteck 
K     L'  L  genommen  werden  kann,   in  Fig.  23  b  stellt  A  A'     B  ein 

uicb  beute  noch  za  leisten  im  Stande  istf  Lagrange  beschränkte  sich  in  der 
Htoptsache  dsrsttf,  die  bis  dahin  gewonDenen  S&tze  mit  strengen  analytischen 
Beweisen  sn  vemken. 
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Rechteck  roTf  dessen  Ansiehnng  auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Punkt 
zu  ermitteln  ist;  fiült  man  von  O  auf  A'B'  die  Normale  O  E',  welche 
der  A B  in  E  begegnet,  und  zieht  die  Ulilfslinien  O      OB,  0  A', 

OB',  so  ist,  wio  a.  a.  O.  zu  ersehen^  die 
Fig.  23  b.  gesuchte  AuKiehuiig  gleich 

r  (OA  -I  AE) .  (OB  -f  BK) .  QK^^  i 

^  L(OA'  f  A'E0.(OB'+B'E0.O£U' 
unter  p  die  Dichte  des  Mcerwassnrs  verstan- 
den. Eintührung  geeiL'iN'ter  Zahleowerthe 
lehrt,  dass  unter  gewissen  Umständen  das 
Bleiloth  aus  der  Lage ,  welche  es  zur  Zeit 
der  Ebbe  inne  hatte,  durch  eine  horizontal 

gerichtete  Kraft  entfernt  wird  >  4qqqq^ 

der  ▼ertikalea  Kraft ;  entsprechend  findet  man 
den  Winkelwerth  der  Ablenkung,  wenn  man 

(360  \'* 
)  muitiplicirt. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Gravitations- 
richtung vom  Wasserstande  enthält  Keller's  Abhandlung:  Sülle  piccole 
variazioni  della  direzione  della  gravita  prodotte  dalle  mare  e  nella  localitä 
situate  presso  la  spiagia  del  mare,  Roma  1873. 

Die  Fra^e,  nach  welcher  Richtung  hin  die  —  ihrer  numeriseheu 
Grösse  nach  bekannte  —  Anziehung  wirke,  hat  uns  bisher  noch  uichi 
beschäftigt,  doch  ist  sie  ebenfalls  von  hervorragender  Wichtigkeit  An 
sich  ist  klar,  dass,  wenn  einer  Fl&che  oder  einem  KOrper  eine  Sjm* 
metrieaxe  zukommt,  um  welche  herum  also  die  Masse  durchaus  gleich 
▼artheilt  ist,  und  wenn  femer  der  beeinflu^sHte  Funkt  in  der  Verlänge- 
rung dieser  Linie  j::elegen  ist,  alsdann  die  Resultante  aus  all  den  un- 
endlich vielen  Anziehungskräften  der  einzelnen  Ma^sentheilf  zti^ammon- 
fiillt  mit  der  Symmetrielinic   Für  die  Kuij:el  int  jeder  Durchmesser  eine 
solche  Axe,  und  es  braucht  deshalb  wohl  kaum  der  an  sich  so  eleganten 
Beweise  Newton's  [36]  und  v.  Ettingshausen's  [37]  fUr  die  That- 
Sache,  dass  man  die  Masse  eines  sphärischen  Körpers  in  dessen  Mittel* 
punkt  koncentrirt  denken  kann.   Sind  die  sich  ansieheuden  Körper 
i^ehr  weit  von  einander  entfernt,  so  dass  ihre  Abweichungen  von  der 
Kugelgestalt  numerisch  gegen  die  Distanz  nicht  in  Betracht  kommen,  so 
dürfen  wir  ebenfalls  die  Massen  in  den  »Schwerpunkten  vereinigen  und 
nach  dem  fiir  Kugeln  »i^^eltenden  Gesetze  behandeln:  diese  an  sich  ein- 
leuchtende Behauptunj^  lässt  sich,  wie  8chlümileh  gezeigt  hat,  leicht 
analytisch  bekräftigen  |38]*).    Wie  aber  verhält  es  sich,  wenn  jene 
Vemachlässigiui^  nicht  mehr  gestattet  werden  kann? 


*)  lu  einer  früheren  Mittheilung  [3UJ  des  Verf.  ward  darauf  hingewiesen, 
wie  man  elementar  an  einem  Speuslfall«  den  für  Anfftnger  wiehtigen  Beweis 

rühren  ktMiix',  dass  die  Anziehungsrichtung  nicht,  rcsp.  nur  ausnahmsweise., 
durch  den  Öchwerjiunkt  des  anzieliendoii  Cuhildes  hiiidnrrhf^ehe.  Die  Fipur 
ABC  DE  (Fig.  24)  besteht  aus  einem  liulbkieisc  ABC  und  einem  Rechtecke  ACDE, 
so  zwar  dass  der  Radius  AH  =  CM  =  BM  (j_AC)  den  Rechteeksseiten  AE  und 
CD  gleich  ist.  Mnn  bestimme  ilic  Anzioliung  dieser  (homogen  vorausgesetzten") 
Figur  auf  den  Punkt  E.    VervoUsiaudigi  man  den  Ualblueis  tum  VolikreiA, 
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Im  Jahre  1777  machte  Lagrange  [40J  die  folgenreiche  Bemerkung, 

dass,  wenn  mfm  die  Resultante  der  Attraktion  parallel  zu  den  drei 
Azen  des  Ortbogonalsjstemes  in  Seitenkräfle  lerlege,  jede  derselben 

mittelst  der  Relationen  X  =  - — ,  Y  =  4— *  ^  =  tt-        eine  einzige 

Hx *  9y'  dz  ^ 

Funktion  il  zurück [r<^führt  werden  könne.  Diese  t'uuktion  ist  aber 
nichts  anderes,  als  die  Summe  sümratlicher  in  Betracht  kommenden 
Massentheile ,  jeder  multiplicirt  mit  einer  gewissen  Funktion  seiner 
Entfemiang  von  dem  angezogenen  Punkte,  und  swar  geht  letztere  Funk* 
tioQ  für  den  Fall  des  nns  einzig  hier  beschttftigenden  Newton 'sehen 
Orayitationsgesetzes  in  die  reciproke  Entfernung  über.  Will  man  also 
CQgleich  mit  der  AnziehungagrOsse  A  auch  die  Richtung  der  ihr  ent- 
sprechenden Resnltante  im  Baume  haben,  so  bildet  man  snerst 

J    r  '  Ox'  Oy'  0« 

und  hat  dann,  die  gewöhnliche  Winkelbezeichnnng  der  analytischen 
Kaumgeometrie  beibehalten, 

A  =  VX»+Y>  +  Z',  cos(A,X)=  J,  co8(A,Y)=:-J-, 

coe(A,Z)  =:^,  cos«(A,  X)  -f  cos*(A,  Y)  +  cos*(A,  Z)  ^  1. 

Die  Funktion  ß  hat  (jreen  [41]  Potentialfunktion,  Gauss  [42] 
schlechtweg  Potential  genannt,  und  obwohl  mehrere  Schriftsteller,  be- 
sonders Olausiua  [43],  z^rischen  diesen  beiden  Beaeichnungen  einen  ge- 
wissen Unterschied  machen  au  müssen  glaubten,  so  hat  sich  doch  deren 
Gebrauch  als  Synonyma  mehr  und  mehr  eingebürgert.  Bacharach 
hat  [44]  eine  sehr  verdienstliche  Geschichte  der  Potentialtheorie  ge- 
schrieben, auf  welche  wir  mit  Nachdruck  verweisen,  da  eben  diese 
Theorie  gerade  für  die  wissenschaftliche  Erdkunde  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  eine  funJauientale  genannt  werden  niuss. 

Dess  zum  Belege  verweben  wir  in  unsere  Darstellung  die  wich- 
tigsten Ergebnisse  einer  inhaltsreichen  Abhandlung  [45],  in  welcher 
Zöppritz  eben  die  Anwendung  des  Potentiales  bei  der  Diskussion  erd- 
physikalischer  Fragen  behandelt.   Will  man,  so  heisst  es  dort,  das 


welcher  DE  in  K  berührt,  so  wirke»  aaf  £  auzieüeDÜ  drei  Flachenräume 
Kreis  um  If^  das  gemltehUintg«  Dreieck  AKE  uDd  das  geniBebtllnige 

eck  CKD.  Erstere  beide  zusammen  geben  die  Figur 
EABCKy  auf  deren  Symmetrieaxe  £  selbst  liegt; 
EP  sei  die  von  jener  aasgeQbte  Attraktion.  Die  An- 
ziehangsrichtung  von  CKD  wUrde  etwa  ES3  sein, 
wir  wollen  sie  aber  zum  Ueberflusse  mit  ED  zu- 
BaoiiueulaUeu  1  aase  11  und  ihrer  Grusse  nach  =  £G 
•etien.    Alsdaan  ist  BH  die  Ghesammtresaltante, 

welebe  K  B  in  J  schneidet  Für  M 81  r=  ^  AU,  MS} 

AM  und  Si  8 :  62  S  =  2 AU* :  ^  AM«ie  ietS  der 

Schwerpunkt  der  ganzen  Figur,  and  eine  kleine 
Rechnung  ergiebt  MS  >  MJ.  Um  so  melir  würde 
diess  gelten,  wenn  EG  sein t*r  Grusse  nach  aui  EÖ3 
sbgetngen  worden  wttre. 


:  der 
Drei- 


166    Zweite  Abibeil,  Aligem.  matkem.  u.  physikal.  Yerbaito.  d.  Erdkörj 


Potential  der  Erde  in  Bezug  auf  andere  TTirmnelskörper  betrachten,  so 
reicht  es  hiu,  «lieselben  aus  homogenen  und  annähernd  konccntrischen 
Schichten  zusaiuinengeaetzt  anzunehmen  und  den  Unterschied  der  Träg- 
heitsmomeute  um  verschiedene  Axen  hiulängiich  klein  vorauszusetzen. 
Mögen  die  Massen  auch  ungleich  und  ungleich  vertheilt  sein,  die 

grossen  Entfernungen  r  in  der  Summe  ( -f-       +  -5^L  -|-  | 

wirken  leblerausgleichend.   Fttr  einen  Punkt  der  Erdoberfläche  sieht 

natürlich  das  Gravitationspotential  ganz  anders  ans;  namentlich  ist  die 
MeereBflttche  keine  Oberfläche  von  einheitlichem  geometrischem  Bildungs* 
gesetze.  Denkt  man  sieb  dieselbe  zunächst  noch  als  spbäroidisch  und 
bezeichnet  für  einen  bestimmten  Punkt  derselben  ihren  normalen  Ab- 
stand von  einer  —  im  nächsten  Kapitel  einlässlich  zu  besprechenden  — 
HlÜfsfläche  mit  h,  ferner  mit  (—  il)  das  Potential  eines  über  das  Meeres- 
niveau  emporragenden  Festlandes  (mittlere  Dichte  2,5),  mit  y  die 
Schwere  und  erwägt,  daas  jede  Massenverminderung  eine  positive 
Potentialdifferens  AQ,  jede  entsprecbende  Massenvermehrung  an  anderer 
Stelle  die  negative  Potentialdinerens  ( — Afi')  bedingt,  so  kann  man 

h  -f  Ah  =        +  Aü  -  Ali'),  Ah  =  y  (Aü  ~  Ali') 

setsen.  Nimmt  man  an,  dass  ein  Kontinent  um  eine  feste  Äze  eine  so- 
genannte Schwengelbewegnng  ausführt,  so  mnss  man,  um  die  hieraus 

für  einen  gewissen  Küstenpunkt  resultirende  Kiveauverftnderung  wa 
erhalten,  die  Potentiale  des  emporgehobenen  und  des  untergetauchten 

Theiles  mit  Bezug  auf  obigefi  Punkt  bestimmen.  Handelt  es  sich  um 
Sedimenlabiagerungen,  so  kann  man  eventuell  das  eine  Potential  ver- 
nachlässigen;  namentlich  gilt  diess  für  die  Deltabildunpen.  weil  hier 
das  abgesetzte  Material  fast  ausschliesslich  vom  überlaute  der  Flüsse, 
also  von  Orten  herstammt,  deren  Entfernung  vom  Delta  gross  ist. 

Dieses  grosse  r  lässt  wiederum  die  Brüche       unter  die  Grense  der 

r 

SU  berücksichtigenden  QrOssen  herabsinken  [46].  Von  weiteren  Be- 
merkungen dieser  Arbeit  werden  wir  spSternin,  namentlich  bei  der 

Strandlinienfra^e,  ISotiz  zu  nehmen  haben. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  erwähnen  wir  noch  einer  De- 
finition, auf  welche  wir  uu»  später  zu  berufen  haben  werden.    Nur  lUr 
eme  homogene  Kugel  laufen  sämmtliche  Auziehungsrichtungen  in  ein 
und  demselben  Punkte  zusammen,  fUr  andere  Raumgebilde  ist  diess 
nicht  möglich.    Gerade  die  kosmische  Physik  hat  sich  aber  vielfach 
mit  Körperu  zu  befassen,  welchen  die  erwähnte  Eigenschaft  swur 
nicht  in  aller  Strenge,  aber  doch  annähernd  zukommt,  und  solche 
KOrper  bezeichnet  man  nach  englischem  Sprachgebraache  als  cen- 
trobarisch.  Thomson  und  Tait  verstehen  [47]  unter  einem  harmoni- 
schen Sphäre id  ein  dreiaxigcs  Elh'psoid,  dessen  Fahrstrahlen  ftlr  bo- 
liebi'rc  Obcrflächenpuakte  von  den  Radien  einer  gewissen  koucentrischen 
Kii,L^(  l  nur  um  ein  Unendlichkleines  sich   unterscheiden.     Ein  har- 
monisches Sphäroid  von  beliebigem  Grade  u  >  2  ist  eine  algebraische 
Fläche  nter  Ordnung,  die  näherungsweise  sphärisch  gekrümmt,  dabei 
aber  allerdings  noch  anderen  Bedingungen  unterworfen  ist.   Alle  von 
solchen  Flächen  begrenzten  KOrper  sind  eentrobarisch. 
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§.  4.  Lothanziehung  und  Lothabstossung.  Wir  haben  im  vorigen 
Paragraphen  gesehen,  dass  Unregelmässigkeiten  der  Erdoberfläche  auch 
bei  einem  in  der  Hauptsache  centrobarischen  Körper,  wie  es  unsere 
Eirde  ist,  das  Loth  von  der  eigentUchoD  Riehtcmg  absnlenken  ▼ermOgen, 
und  zwar,  wenn  es  Erhöhungen  sind,  im  Sinne  einer  Anziehung.  Du 
Maass  ftir  eine  solche  Ablenkung  ist  im  Bogenmaasse  auszudrücken  und 
wird  (s.  o.)  dadurch  gefunden,  dass  man  erstens  die  Polhöhe  des  zu 
untersuchenden  Ortes  direkt  bestimmt  und  zweitens  eine  geodätische 
Triangulirung  einleitet,  welche  den  Werth  dieses  Winkels  unabhängig 
von  allen  Beobachtungen  am  Orte  selbst  liefert.  Zieht  man  von  der 
beobachteten  Polhöhe  die  berechnete  ab,  so  hat  mau  die  Lothablen- 
kung  in  Folge  von  Lokalansiebang  geftmden. 

Angaben  Uber  die  Qesehichte  der  Lokalattraktion  6ndet  man  in 
Hnmboldt's  „Kosmos*  [48]  und  in  grosserer  Fülle  in  den  mono- 
graphischen Werken,  welche  v.  Zach  [49]  und  Philipp  Keller  [50] 
diesem  Thema  gewidmet  haben.  Hier  kann  natürlich  nur  einiger 
Hauptmomente  gedacht  werden.  Bouguer  prüfte  zuerst  die  von  dem 
mächtigen  Chiraborazo  auf  das  Bleiloth  seines  Quadranten  ausgeübte 
Attraktion  und  fand  fiir  den  betreffenden  Winkel  [51]  den  freilich  viel 
sn  kleinen  Werth  Ton  etwas  Uber  T\  Becoaria  nnd  Liesganig 
(s.  o.  Kap.  I,  §.  6)  konstatirten  die  mftcbtigeii  Einwirkungen  des 
Alpenmassiyes;  der  letztere  sagt  xl  a.  [52]:  „Qaidnt?  Si  nnios  montis 
Chimborii<;o  aeüo  octo  eirctter  secundorum  deviationem  perpendioiilo 
intulit,  quidni,  inquam,  suspicari  Hceat,  a  tanta  ingentium  pinguiumque 
superioris  Styriae  montium  massa,  sectoris  quoque  mei  perpendiculum 
ad  12  secundorum  angulum  dimoveri?"  Genauere  Beobachtungen  über 
Berganziehung  stellten  Maskelyne  und  Hutton  [53]  an  einer  schot- 
tischen Gebirgsgruppe  an.  In  unserem  Jahrhundert  waren  es  be- 
sonders Garlini  und  Plana  [54],  die  sieb  mit  der  Ausgleichung  der 
auf  die  Massenwirkung  der  Alpen  zurückzuführenden  Deviationsfehler 
zu  schaffen  machten,  und  D enzler  folgte  ihnen  darin  nach  [55];  die 
lombardische  Bergkette  war  die  Ursache  davon,  dass  ein  Meridiangrad, 
statt,  wie  zu  erwarten  gewesen  wäre,  57  013  Toisen,  in  Wirklichkeit 
57  687  Toisen  mass.  v.  Baeyer  verfolgte  den  Einfluss  der  Berge 
systematisch,  weil  dadurch  die  Vermessungen  in  Deutschland  vielfach 
beeinträchtigt  wurden,  und  namentlich  war  es  das  sozusagen  klassische 
Lotbablenkungsgebiet  unseres  Vaterlandes,  der  Harz,  welches  seine 
Aufmerksamkeit  auf  sieb  ziehen  musste.  Eine  von  ihm  mitgetheilte 
Tabelle  [56]  stellt  die  an  einigen  Hauptstationen  der  mitteldeutschen 
Gebirge  erhaltenen  Zahlenwer^e  zusammen,  wie  folgt: 


Ort 
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Inselsbei^  .  .  .  .  , 

Seeberg  , 

Milhlhaoten  i.  T. 
Tettenborn  ... 
Üohe-Qeis  .... 
Brocken  ..... 
Ulenburg  .... 

FaÜBtein  

Asse  


916,14  ra 

357,83 

227,45 

822,47 
939,65 
1141,49 

259,87 
204,65 
211,14 


50*^ 

50 

51 

51 

51 

51 

51 

52 

52 


51' 
5t) 
12 
34 
39 
48 
52 
1 
8 


8,40" 

5,84 
10,10 
22,13 
58,12 

1,15 
24,00 

5,65 
20,12 


11,76' 
5,84 
6,18 
17,29 
57,02 
10,50 
35,71 
9,34 
20,38 


+ 


+ 

■f 
-f- 


3,35" 

0,00 

4,00 

4,84 

1,10 

11,11 

3,69 
0,26 
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Eb  ergaben  sich  drei  Nullpunkte  der  Ablenkung:  im  Breitenki-  i.se  der 
Sternwarte  Seeberg  (bei  Gotha),  zwischen  Hohe-Geiö  und  Brocken  und 
anf  der  Asse,  einem  niedrigen  RUeken  in  der  Nähe  Ton  WolfenbtttteL 
Offenbar  repräsentirt  demnach  die  Grebirgsmaase  des  Harses,  welche 
je  eine  Zone  mit  nördlicher  nnd  südlicher  Lothabweichung  trennt,  einen 
Anai^ungskemi  nnd  zwar  ist  es  den  ausgeführten  Längenbestimmungen 
gemäss  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  eigentliche  Centrum  der  An- 
ziehung im  Meridian  fies  Brockens  gelegen  ist.  Die  Zahlen  sind 
übrigens  nur  oberflächlich  richtig  und  harren  der  Verschärfung,  an 
welcher  eben  gegenwärtig  rüstig  gearbeitet  wird.  Was  die  Jtaliener 
und  Schweizer  tur  die  Alpen,  was  v.  Baeyer  für  das  deutsche  Hoch- 
land, das  hat  Stebnitaki  nach  Leipoldt  s  Mittheilungen  [57]  für  den 
Kankasos  geleistet.  Wladikawkas  an  der  Nordseite  weist  eine  Ab- 
lenkung von  35,8",  Duschet  an  der  Südseite  eine  solche  von  18,3''  auf. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Grösse  der  Ablenkung  ausser  von  den 
geometrischen  Verhältnissen  des  attrahirenden  Massives  wesentlich  auch 
von  dem  spezifischen  Gewicht  der  in  jenem  vereinigten  Gesteinsarten 
abhängen  muss.  Diesem  letzteren  Momente  muss  deshalb  aber  auch 
eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  zugewendet  werden,  doch  ist  diess  gleich- 
wohl längere  Zeit  nicht  in  dem  erwünschten  Maasse  geschehen,  uud 
erst  jüngst  hat  Lossen  einen  erfreulichen  Anfang  damit  gemacht, 
indem  er,  einem  Gedanken  Richthofen's  Folge  gebend,  im  Hars 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Vertheilung  der  Lothablenkunga* 
werthe  und  der  Vertheilung  der  Gebirgsglieder  von  verschiedenem  Eigen- 
gewiclite  auszumitteln  sich  bestrebte  [58].  Die  Anordnung  der  Diabase 
und  ihrer  Tuffe,  denen  eine  bosonders  grosse  Dichte  (=  3  im  Durch- 
schnitt) zukommt,  musste  dabei  besonders  iu's  Gewicht  fallen.  Der  Harz, 
das  „unzerstückte  Massengebirge" ,  wie  ihn  Friedrich  Hoffmaon 
nannte,  wirkt  in  jeder  Beziehuug  als  ein  Gebirgsknoten.  Die  positiven 
Deviationen  wiegen  vor  den  negativen  vor,  anmal  im  Norden  und  Nord- 
osten, was  mit  der  Stellung  der  GranitstOcke  in  jenen  Gegenden  gans 
gut  harmonirt  [59].  Zweimal  kulminiren  die  Werthe  (bei  Harzburg 
und  Ballenstedt) ;  diesem  Verhältnisse  entsprechen  anscheinend  die 
beiden  dynamischen  Brennpunkte  des  inneren  Gebirgsbaues,  die  sich 
neutralisirenden  Ilauptgninitniasaen  im  Brocken  iinJ  im  Rammelsberg, 
Auch  ist  charakteristisch,  dass  die  Maximalwerthe  diesen  Centren  nicht 
direkt  gegenüber,  sondern  vielmehr  am  Rande  des  Berglandes  liegen. 
Nicht  minder  korrespondirt  nach  Art  und  Maass  des  Ansteigens  die 
Differens  zwischen  den  beiden  Kulminationswerthen  mit  der  verschie- 
denen Protrusion  und  Volumentfaltung  der  beiden  Gbamtmassive,  wie 
denn  der  blosse  Höhenunterschied  des  Nordost-  und  Nordwestharsea 
anr  Eiklfirung  nicht  ausreichend  befunden  werden  wUrde^  selbst  wenn 
man  ausser  der  Höhe  selbst  noch  die  Volumina  der  über  eine  gewisse 
Durchachnittsebene  aufragenden  Gebirtjsthcile  in  Betracht  ziehen  wollte. 

In  §.  3  ward  schon  bemerkt,  dass  ebenso,  wie  eine  Erhöhung 
anziehend  aut  das  Senkel  wirkt,  eine  Vertiefung  anscheinend  eine  Ab- 
stossung  hervorrufe.  Bereits  Kant  scheint  sich  über  dieses  Faktum 
gans  klar  gewesen  au  sein.  Fig.  25  zeigt  uns  eine  Kant 'sehe  Ori- 
ginaizeichnung,  die  dem  kleinen  und  nur  wenige  Worte  enthaltenden 
Fragmente  ^  Von  der  veränderlichen  Richtung  der  Schwere"  beigegeben 
ist  [60].   Der  Sinn  ist  jedoch  unschwer  zu  errathen:  Wäre  AF£G 
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eine  homogene  Vollicu^cl  so  fiele  deren  Anziehungsresultante  in  Bezug 
auf  Punkt  A  mit  tlem  Diameter  AC  zusammen,  wenn  aber  eine  hohle 
«zceotrocbe  Kugel  B  vorhanden  ist,  so  wird  die  Anziehungsrichtung 
Yon  diea«r  abgelenkt ,  etwa  nach  AD.  Die 
erste  sichere  Beobachtang  dieser  Art  machte 
Schweiber,  indem  er  in  der  Umgebung  von 
Moskau  ausgedehnte  unterirdische  Hohlräume 
konstatirte  Auch  Stebnitzki  fand 

Äehnlic:hes  für  Transkrtukasjen ;  so  sollte  Sche- 
macha  eine  positive  Ablenkung  von  28"  haben 
und  weist  in  Wahrheit  eine  negative  Ablenkung 
von  15''  auf  —  der  grossen  Nähe  mäch- 
tiger Bergriesen  halber  aulßüliges  Vorkomm- 
nisSy  welches  W.  Struve  mit  dem  hohlen- 
reichen,  Tolkaniscben  und  den  Erdbeben  nnr 
allzu  gtlnstigen  Charakter  dieses  Theiles  von 
Dsgestan  in  Zusammenhang  bringen  machte  [62]. 

§.  5.  Die  Erdgestalt  unter  dem  vereinigten  Eiüüusse  von  Schwere 
Ofid  Centrifagalkräft.  Wiewohl  von  den  Bewegungen  des  Erdkörpers 
ent  im  iweitnäcbsten  Kapitel  besonders  gesprochen  werden  wird,  so 
dürfen  wir  doch  natttrlich  aoch  hier  schon  die  Thatsache  voranssetsen, 
dass  der  EIrdball  sich  in  24  Stunden  einmal  mit  gleichsinniger  Qe* 
'chwiii  li;:keit  um  Seine  Aze  dreht.  Diese  Bewegung  musste,  wenn 
die  Erde  im  Sinne  der  Nebulartheorie  ursprünglich  eine  weiche,  brei- 
artige !Masse  war,  eine  allmählig^o  Abplattung  derselben  hervorrufen, 
wie  jede  Töpferkugel  auf  der  Drehscheibe  und  der  bekannte  Vor 
lesungs versuch  mit  der  aus  elastischen  Reifen  zusammeniresetzton  Kugel 
zur  Genüge  darthun.  Am  Pole  ist  nämlieii  die  Ceiitrüugaikrait  gleich 
Null,  am  Aequator  erreicht  sie  ihren  Maximalwerth,  und  es  gebt  so- 
nach die  Erde,  wie  es  Newton  von  Anfang  an  bdiaaptete  und  wie 
es  anch  die  Gradraessungen  aaswiesen,  in  ein  abgeplattetes  Sphäroid 
über.  Den  Grad  der  Abplattung  kann  man  mit  einiger  Annäberong 
durch  theoretische  Betrachtungen  feststellen;  wir  fUbren  dieselben  hier 
durch,  indem  wir  uns  dabei  wesentlich  auf  das  Newton'sche  Original- 
werk '03]  und  die  dessen  Dar8tellung  vortrefflich  in  die  moderne  Aus- 
drucköweiae  tibersetzende  Physik  von  Fliedner  [64]  beziehen. 

Die  Centritugalbesehleuniguüg  fo  eines  Aequatorpunktes  imMeeres- 
lUTean  ist,  wenn  r  =  6  377  365  m  den  Aequatorbalbmesser,  t  =  23** 
56'  4"  3=  86 164"  die  genaue  Urodrehungsdaner  darstellt,  einem  be- 
kannten dynamischen  Satze  nach  diese: 

.       4 TZ'     4.6377365.3,14'  ^, 

Diese  Centrifugaibeschleunigung  ist  der  Fallbesehleunigung  direkt  ent- 
gegen gerichtet,  sie  lässt  einen  jeden  Körper  leichter  erscheinen,  als 
er  auf  einer  ruhenden  Erde  sein  würde.  Da  nun  die  Beschleunigung 
der  Schwere  am  Aequator  ga  =:  9,7000  m  gefunden*  wurde*),  so  ist, 


*)  Eine  von  l'endelmeaauogeu  unabhängige  BestimmuDgsweise  der  Fall» 
kopiistaate  bat,  wie  Poggendorf  anfahrt  [65],  bereits  Oalilei  angegeben.  Er 
Ums  polirte  Kageln  in  RiiuieD  hersblsafen,  die  gegen  den  Horisont  (nm  den  <^  «) 
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unter  y  die  Fallbeschlcunigunj^  aut  einer  Erde  oliae  Axendrehung  ver- 

f  1 
Standen,  y  =  g«  -|-    =  9,8145  und  ~  sehr  nahe  =  289 ' 

Es  liegt  uns  nun  ob,  die  Verttnderang  der  Schwere  auf  der  kugel- 
förmig Torausgesetsten  Erde  su  verfolgen.  Der  Weg,  den  A  (Fig.  26) 

täglich  beschreibt,  ist  =  2  AM  .  r  =  2r«, 
der  Weg,  den  B  beschreibt,  i8t=2  BC .  « 
=  2  r  cos  f .  7C  (unter  ^  die  geographische 
Breite  verstanden),  der  von  P  beschrie- 
bene Weg  endlich  ist  =  o.  Die  theo- 
retische FallbcschleunigUDg  iu  B  sei 
durch  BE  ausgedr&ckty  während  BD 
die  Centriliigalbeschleunigung  und  BF 
die  wirkliche  Fallbeschleunigung  reprfir 
sentirt;  die  thatsächliche  Fallrichtung 
BH,  auf  wek'her  BD  abgetragen  werden 
musste,  würde  nur  dann  reit  BM  zusam- 
menfallen, wenn  die  Erde  stille  stände. 
Die  4  Punkte  B,  D,  F  müssen  die 
Ecken  eines  Parallelogrammes  bilden, 
BF  mOge  durch  g^  beseichnet  sein,  so  dass  also,  wenn  B  in  den 
Pol  P  zu  liegen  kommt,  g^o  zu  schreiben  wäre.  Fällt  man  von  F 
auf  EB  das  Perpendikel  FG,  so  ist  EG  =  BD  .  cos  ^,  oder,  da 
BD  =  fo  eos  (p  ist,  EG  =  fo  cos'  v".  Der  Winkel  EBF  ist  stets  sehr 
klein  (er  steigt  höchstens  auf  6'  an),  und  so  kann  hinlänglich  exakt 
BF  =  BG  =  BE  —  EG  gesetzt  werden,  d.  h.  es  ist  gtp  =  y  — 

fo  cos*  y  =  go  -j-  fo  —  fo  cos'  'f, 

gf  =  go  +  <o(l  —  cos*  tf)  ^     ^  fo  sin'  ^. 
Der  letsterhaltenen  Gleichung  kann  man  die  folgenden  Formen  ertheilen: 

g?  =  g«(l  +  ~  Bin*      =  g.(l  -h  255- »in' 

Für  den  Pol  P  ist  sin*^  —  1,  also  haben  wir  fUr  die  Zunahme  der 
Schwere  vom  Aequator  bis  sum  Pol  den  Werth 

1 

289 
erhalten. 

Auf  diese  l'hatüache  begründet  Newton  (a.  a.  O.)  seine  Ab- 
plattungstheurie  durch  ein  Raiäonuement,  welches  wir  seiner  hohen  und 
zwar  nicht  blos  historischen  Bedeutung  halber  hier  wörtlich  wieder- 
geben (Fig.  27):  ^Es  stelle  nun  APBQ  die  Figur  der  Erde  vor,  welche 
nicht  mehr  sphärisch,  sondern  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre 
kleine  Aze  PQ  entstanden  gedacht  wird,  und  es  sei  ACQqca  ein  Kanal, 
welcher  vom  Pol  Qq  bis  zum  Centrum  Cc  und  von  diesem  bis  zum 
Aequator  Aa  mit  Wasser  angefüllt  ist.    Alsdann  mnss  das  Gewicht 


g«  —  gi  = 


go 


geneigt  und  zur  Vermeidung  der  Reibung  mit  Pergament  ausget'üUerl  waren.  Fär 
ein  kleines  a  waren  der  Fsfimum  •  und  die  Fsllzeit  t  leicht  sn  xneaeen,  und  dsiin 

lieferte  die  Relation  e  =  — -  gt*  ein  «  den  Werth  jener  Konstante.  Treffliche 

Dieubte  leistet  bei  sulcheu  Versuclieu  auch  die  A iwood'sciie  Fallmascbine. 
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des  Wassers  im  Zweige  AOca  sich  zu  dem  Gewicht  des  im  Zweige 
QCcq  vorhandeaen  ^Va^sers  verhalten,  wie  289  :  288,  und  zwar  des- 
halb ^  weil  die  au^  der  Kreisbewe^^ung  entspringende  Centrifugalkraft 
einen  Theil  von  289  trägt  und  aufhebt,  und 
daher  die  288  Theile  Wassers  im  Schenkel  Fig.  27. 

ACcii  die  289  Theile  im  anderen  Schenkel 
tragen.'  Denkt  man  sieb  also  die  durchans 
flüssig  Erdkugel  in  unendlich  viele  und  un- 
endlich schmale  Kanäle  dieser  Art  zerlegt, 
so  gilt  für  einen  jeden  Newton's  Beweis, 
und  68  mus3  also  m  jeneTn  Gleichgewichts- 
zustände, welcher  der  Eriitarrung  der  Krde 
unmittelbar  vorangieug,  der  Polarhalbmesser 
b  zum  Aequaturialhalbmesser  a  das  Ver- 
hältniss  288  :  289  besessen  haben.  Somit  ist  J 

a  289  —  288  _    1  _ 

b  289       ~  289  ~ 

und  wir  haben  jenen  Abpkttungsworth  wieder  bekommen,  welchen 
Listing  (s.  o.  Kap.  I,  §.  10)  seinem  typischen  Sphäroid  zu  Ghrunde  legte. 

Nicht  minder  verdient  als  ein  merkwürdiges  Zusammentreffen 
bemerkt  zu  werden,  dass  Huygens  [66]  und  Hamberger  [67]  durch 
eine  eigenthUmliche  theoretische  Kambination  zu  dem  nämlichen  Werthe 
geführt  wurden.  Sie  erblickten  die  Ursache  der  Schwere  in  der 
Schwungbewegung  eines  intramolekularen  Aethers  und  schlössen  aus 
Experimenten,  die  sie  mit  leichten  Kürperchen  in  einem  auf  der  Cen- 
trifugalmaschine  stehenden  Wasserglase  gemacht  hatten,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Aethers  zur  Rotationsgescfawindigkeit  der  Erde  sich 

wie  17  : 1       V!  289  ;  V  1 }  verhalte. 

§.  6.  Das  Pendel  als  geodättscbes  Instrument.  Weitaus  das  beste 
und  sicherste  Hülfsmittel,  die  Variationen  der  Erdschwere  und  die  mit 
diesen  in  entjfster  Beziehung  stehenden  Unrcgelmä8si;z:k(  itm  der  Erd- 
gestalt zu  Studiren,  ist  unstreitig  das  Pendel.  Der  Grund  liievon  ist 
leicht  einzusehen.  Macht  ein  mathematisches  Pendel,  resp.  ein  schwerer 
und  an  sehr  dlinnem  Faden  oder  Draht  aufgehängter  Körper, 
Schwingungen,  deren  Elongation  durch  a  bezeichnet  wird,  während  1 
die  P ende lUnge  vorstellt,  so  wird  die  Schwing ungsdauer  t  durch 
folgende  Gleichung  gegeben: 

/  1  /,  ,    1    .  a  1      ,   9    .  .  1      ,  \ 

y  g  V       4"       2"  "  +  64  ""^  2  *  +  •  •  •> 
Bei  Ansschlagswinkebi  unter  5*  —  und  mit  anderen  hat  die  Geophysik 

1 

nicht  zu  rechnen  —  werden  die  Potenzen  von  sin  -x-  a  so  klein,  dass 

man  blos  das  Anfangsglied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  braucht,  und 
es  verbleibt  die  einfache  Formel*)   

*)  Einen  Weg^  durch  elementare  KoDBtruktiou,  ohne  jede  ZnliiUfenshme 
aller  höheren  Recbnungsweisen,  diese  Formel  sn  beweisen,  hat  sneist  Kniik  [68] 
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welche  den  von  Bürgi  miä  Tlalilei  unabhän^i^  entdeckten  [70]  Iso- 
cbronismuB  der  Pendel s i  li winj^^u njj^en  ausdrückt.  Für  uns  ist 
ausschliesslich  das  Sekuodeii pendel  von  Bedeutnug,  für  welches 
mithin  t  =  1  ist ;  hieraus  ergiebt  sich  dessen  Länge 

T  —  « 

Damit  ist  aber  bewiesen,  dass  die  Länge  des  SekuDdenpendels  der 
Konstanten  der  Schwerkraft  direkt  proportional  ist,  und  dass  Messungen 
dieser  Länge  ein  Maass  für  die  uns  bereits  bekannte  Fundamental- 
gröise  g  liefern. 

Weiter  fliesst  hieraus  der  Lehrsatz :  Obwohl  g  nicht  für  alle 
Punkte  der  Erdkugel  den  nämlichen  Werth  besitzt  und  somit  auch  L 
durch  den  Index  f  als  eine  mit  der  geographischen  Breite  f  variirende 
GroBse  charulctcriäii  t  werden  mubü,  so  ist  doch 

i3V7—  =  Kon»t 
Sin  f 

Nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  ist  nftmlich 

La  —  Lo  =  =  — — 5~  -  "öd  —Vi — ~  =  --!.  =  Konst. 

^  ir  «'  sin'  f  flr 

Beseichnen  wir  letztere  der  Kürze  halber  mit  so  ist  allgemein 
L;^  =  Lo  B  sin^  f.  Nunmehr  ist  klar,  da^s,  wenn  man  von  sekondlfcreii 
Einflüssen  absieht,  zwei  unter  verschiedenen  Breiten  ^,  und  fp^  vor- 
genommene Messungen  de»  Reknndcnpendels  genttgen  müssen,  um  so- 
wohl L»  als  B  zu  berechnen.    Denn  aus 

L^i  =  L.  -j-  ^       9i*    L<^2  =  L„  4~     siii'  fi 
folgt  durch  Subtraktion  unverzüglich 

 Lyi  —  L^i  Jjfi  —  L(p3  

sin'  fi  —  sin"  f  ^       (sin  cp,  -\~  sin  f^)  (sin  ^,  —  sin  f,) 

8in(<p,  -|- 8in(^,  — 
und  durch  nachherige  RückHubstitution 

_  (Lrs^  —  Lf,)  sin^  ^,  -  (L'i,  —  L,^,)  sin* 

i«o = Ltpi  —  —  — :.r/ „  '  ~zrT  —  ^  


»m(fi  I       sin      —  ^j)        ^      »i"(?»+TPJ8in(^,  — 
Solchergestalt  haben  wir  die  nOthige  theoretische  Grundlage  gewonnen, 
um  uns  mit  den  sozusagen  geodätischen  Anwendungen  des  Pendels  im 
Zusammenhange  bekannt  machen  su  künnen. 

§.  7.  Ueborhiick  über  die  der  geophysikalisclieii  Anwendung  des 
Pendels  gewidmeten  Untersuchungen.  Im  Jahre  1671  ward  ein  tVaii- 
zörtisclicr  Akudeiiukcr,  Natnriis  Kieher,  nach  Cayeune  gesandt,  wo  er 
zwei  Jahre  verweilte  uud  uiieriiand  naturwissenschaftliche  Beobachtungen 
anstellte,  deren  Verarbeitung  später  das  Material  au  einem  stattlichen 
Reiseberichte  [71]  lieferte;  über  die  uns  hier  interessirenden  Stellen 
dieses  Buches  verbreitet  sich  auch  Newton  [72]  einlässlich.  Richer 
fand  bald  nach  der  Ankunft,  daas  seine  in  Paris  vollkommen  richtig 


▼orgeseicbMt.  Eine  Menge  anderer  Mathematiker  ist  ihm  aaf  diesem  Wege  ge- 
folgt, flncli  f=  'hoint  uns  keine  einwurfsfreiprc  Mi'tliode  IjisluT  zu  diesem  Behufe  in 
Vorschlag  gebracht  worden  su  sein,  als  die  unlängst  von  B  e  s  s  o  [6tfJ  angegebene^ 
ob^on  es  allerdings  manche  rascher  nun  Ziele  fohrende  glebt 
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gehende  Uhr  nicht  mehr  genau  Sekunden  schlug,  und  es  bedurfte  einer 
namhaften  Verkürzung;  der  Pcndelstange,  um  die  frühere  Verwendung 
des  Zeitmeöserö  wieder  zu  ermö2:lichen.  Der  Grund  dieser  Erscheinung 
liegt  für  uns  nicht  ferne,  die  wir  wissen,  daas  ein  nahe  dem  Aequator 
der  —  immerhin  centrobarischen  —  Erde  befindlicher  Punkt  dem 
Newton'schen  Gesetse  nAoh  weniger  krftftig  angezogen  wird^  ala  ein 
in  höherer  Breite  f  gelegener.  Da  g<p  >  go^  so  folgt  ans  den  Gleichnngen 


sofort  auch  >  Loi  d.  h.  Richer  musste  die  mitgebrachte  Pendel- 
länge verkleinern,  um  sein  Pendel,  das  dieser  Eigensohaft  verlustig 
gegangen  war,  wieder  in  ein  Sekundenpendel  umzuwandeln.  Der 
frauzösische  Naturforscher  ahnte  auch  den  Sachverhalt  ganz  richtig, 
allein  seine  Pariser  Freunde  waren  weit  davon  entfernt,  den  Kausal* 
susammenhang  zu  begreifen  und  stellten  allerlei  andere  Erklärungen 
aof,  welche  von  Newton  [73]  mit  kUbler  Besonnenheit  zurückgewiesen 
wurden,  von  denen  aber  die  sonderbarste  jene  war,  welche  die 
grössere  Wärme  des  Tropenlandes  für  die  Ausdehnung  der  Pendel- 
stange verantwortlich  machen  wollte.  Nach  R.  Wolf  hat  Bertrand 
berfclinet  [74],  daps,  wenn  es  mit  dieser  Erklärung  der  Pariser  Akademie 
seine  Richtigkeit  gehabt  hätte,  der  Temperaturunterschied  zwischen 
Frankreich  und  Guiana  200*^  betragen  haben  mUsste!  Richer's  Be- 
obachtung hatte  gleichwohl  da^s  Verdienst,  die  Gradmessuugsarbeiteu 
in  Flu88  za  bringen,  von  welchen  im  vorigen  Kapitel  die  Rede  war, 
und  bei  diesen  sollte  von  nun  an  aach  das  Pendel  eine  Rolle  von  mehr 
nnd  mehr  steigender  Wichtigkeit  übernehmen. 

Der  Krste,  welcher  den  Pendelmessnngen  eine  erhöhte  Theilnahme 
zuwandte,  warBouguer,  der  inshefiondere  den  Rath  gab,  ein  für  alle- 
mal unveriindorliches  Pendel  herzustellen  und  aus  den  an  diesen  be- 
obachteten Schwingungszeiten  dieLiinge  des  Sekundenpcndcls  rechnerisch 
herzuleiten  [7o].  Zu  hoher  Genauigkeit  erhob  Borda  [70J  diese 
Gkttang  physikalischer  Versuche;  er  hing  eine  Platinkugel  an  einem 
dttnnen  Metallfaden  von  beträchtlicher  Länge  auf,  hing  letsteren  an 
einer  Messerschneide  Uber  horizontalen  Achatplatten  auf  und  zählte  die 
Schwingungen  vermittelst  der  Koincidensen  —  ein  Verfahren,  dessen 
Vorzüge  Bessel  voll  und  ganz  anerkannte.  Es  wird  hier  das  Ver- 
suchspendel neben  die  Uhr  gestellt,  und  man  notirt  die  Momente,  in 
welchen  die  Spitze  der  Pendellinse  mit  jener  des  Uhrpendels  genau 
gleichzeitig  durch  die  Ruhelage  geht.  Zu  den  bedeutendsten  und  ver 
dienstlichsten  Versuchsreihen  aus  dem  vorigen  Jahrhundert  z&hlt  jene, 
SU  deren  Anstellung  Malaspina  sich  nach  Amerika  begeben  und  deren 
Berechnung  Oltmanns  übernommen  hatte  [77]. 

Zu  Anfang  des  laufenden  Jahrhunderts  erfuhr  der  instrumentelle 
Tbeil  der  bezüglichen  Versuche  eine  höchst  schätzbare  Bereicherung. 
Huygens  hatte  in  seinem  berühmten  Werke  von  der  Pondf^luhr  tre- 
wisse  Sätze  bewiesen  [78],  ans  welchen  Bohnenberger  (  lino  .Mühe 
die  Priücipien  eines  neuen  unveriinderliclien  Pendels  abzuleiten  ver- 
mochte [79] ,  dessen  Länge  beim  Gebrauche  an  den  verschiedensten 
Orten  der  Erde  ein  und  dieselbe  bleibt ,  während  die  absolute  L&nge 
des  Sekundenpendels  für  den  betreffenden  Ort  aus  der  genau  beob- 
achteten Zahl  der  Schwingungen  beobachtet  werden  kann.  Unter  dem 


X74    Zweite  Abiheil.  Allgem.  matbem.  u.  püysikal.  Verhältn.  d.  finUörpere. 


Namen  Reversionspenrlel  gab  der  Engländer  Kater  sieben  Jahre 
später  die  näujlicbe  Vorrichtung  an  [80J,  und  dieselbe  feierte  ihre 
Triumphe  in  den  Händen  des  damaligen  Kapitaios ,  nachmaligen 
Generals  Sabine,  der  zum  Zweeke  ezakter  Peodelmessiingen  einen 
■ehr  grossen  Theil  der  Erde  bereiste  and  seine  Beobachtungen  in  einem 
höchst  sch&tsbaren  Werke  [81]  niederlegte.  Nahe  gleichzeitig  wurde 
die  klassische  Arbeit  Besse  Ts  Uber  diesen  Gegenstand  publicirt  [82], 
durch  welche  zunml  auch  die  Frage  zum  endgültigen  Abschlüsse  ge- 
bracht ward,  ob  etwa  die  Anziehung  der  Erde  f\\r  Körper  verschiedenen 
Stoffes  eine  verschiedene  sei.  Der  Königsberger  Astronom  %'erfertigte 
nämlic'li  seine  PendeHinae  aus  dem  heterogensten  Materiale,  so  z.  B. 
auch  aus  Meteoreiseu,  schloss  in  den  hohlen  Linsenkürper  alle  mög- 
lichen Flüssigkeiten  ein  und  erhielt  doch  in  allen  FiUlen  gaos  die 
gleichen  Längen  (fkr  das  Seknndenpendel.  Nor  beim  Wasserpendel 
schien  sich  eine  Ungleichheit  fühlbar  zu  machen,  je  nachdem  mit 
längeren  oder  kürzeren  Pendeln  operirt  worden  war;  Lübeck  hat  aber 
nachgewiesen  [83J,  dass  bei  kurzen  Pendeln  die  relative  Bewegung  der 
Flüssigkeit  7Ann  umschHeAscnden  Cy linder  von  erkennbarem  Einflüsse 
ist,  indem  eine  Oscillatiou  um  eine  zur  Ebene  der  Pendclbcwegung 
normale  Axe  eintritt.  Wird  diese  in  Rechnung  gezogen,  so  kann  man 
an  den  Besserscheu  Zahlen  die  erforderlichen  V^erbesserungen  anbringen, 
ohne  selbst  auf  die  innere  Flllssigkeitsrnbung  Bedacht  nt  nehmen. 
Ueberhanpt  gehören  diese  Experimente  zu  den  feinsten,  die  es  giebt, 
und  eine  Fülle  von  Fehlerquellen  gilt  es  durch  Rechnung  aus  der  Welt 
XU  schaffen.  So  musste  Bessel  Mittel  und  Wege  angeben,  den  Wider- 
stand der  Luft  zu  eliminiren  [84],  und  ein  noch  glänzenderes  Zeugniss 
seines  Scharfsinnes  bildet  seine  Analjsc  des  Fehlers  [85],  der  dadurch 
entsteht,  dass  die  stets  angewandte  Messerschneide  nicht  wirklich  eine 
Schneide  im  geometrischen  Sinne,  sondern  eine  kegeUchnittförmig  ge- 
krümmte Fläche  darstellt. 

Je  mehr  Zahlenwertbe  flir  die  Länge  des  Sekundeopendels,  unter 
verschiedenen  Breiten  gemessen,  den  Rechnern  in  Vorlage  kamen,  um 
so  unmöglicher  erschien  es,  aus  denselben  einen  einheitlichen  Werth 
der  Erdabplattung  herzuleiten.  J.  Biet  gelangte  auf  diese  Weise  zu 
dem  Schlüsse  [86],  dass  die  Grösse  a  zwischen  0*  und  4b^  im  Mittel 

■       Q  ,  zwischen  45*  und  90*  im  Mittel  .^-J  oo  betrage,  woraus  als 

Gksammtwerth  für  das  Intervall  von  0*  bis  90^  allerdings  ein  von 

nur  sehr  wenig  abweichender  Werth  tolgen  wttrde.  Die  Pendellänge 
hat  nach  Biot  in  Millimetern  den  Durchschnittswerth  (001 .027()ir> 
4-  5  1(51948  mr  f).  l'ouillet  fand  für  die  nämliche  Fundamentalgrösse 
den  Werth  (991,0256  4-5.0719  sin' jp)  und  Listing  endlich  [87]  gab 
die  Relation  gf  =  (9,780728  +  0,050875  sin'  ff)  m  an,  woraus  sieh  nach 
unseren  obigen  Formeln  unschwer  der  zugehörige  Werth  von  Lf  be- 
rechnet« Albrecht  [88]  giebt  folgende  die  besten  Bestimmungen  sa- 
sammenfassende  Tabelle*): 

•)  Von  den  masisealialten  Einzelbeobacbtungen ,  die  man  reisenden  IMiypi« 
kern  and  Seefahrern  verdankt^  kann  natürlich  hier  blos  anhangswebe  die  Ked« 
ieiu;  «s  genfige,  snMer  den  sehon  genannten  If&nnem  noch  die  Nsmen  Couplet, 
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Autor 

L&nge  dee  äekandenpendeU  in  Metern 

Ansabl  der  Pendel« 
nieMiinge&, 

SftbiM  

0,9909698  +  0,0051841  sin'  • 

18 

0,9912771      O  ö'»'l  l22  ein'^  ip 

25 

Foater  

0>9910057  +  0,00514i^ö  sin^  o 

15 

Airjr  

0,9910170  +  0,0050868  lin*  f 

49 

Bowditeb  .... 

0.9910002  +  0,0051330  sin«  f 

52 

Baily  

0,9910217  f-  0.0050987  sin»  tf 

79 

Borenius  .... 

0,9910250  f  0,UÜÖ11ÜÜ  sin'  ^ 

47 

0,9910256  +  0,0050719  sin^  ^ 

44 

Ph.  F\-rhv-     .  . 

0.9910108  -  0  0Ö51049  sin'  ff 

73 

E.  Schmidt .  .  . 

0,9909780  +  0^0051536  sin»  «p 

47 

Hittelwerth  unter  Berücksichtigung  der  soznertheileaden  Gewichte  in  ro: 

0,99102  -t  0,00510  sin'  f. 


Schwerkraft  im  Heeresniveau  für  die  Poihdhe  f  in  m: 
gf  =  9,7810  +  0,0508  sin>  f. 

lu  neuester  Zeit  haben  wir  von  hervorragenden  Arbeiten  auf 
unMrem  Gkbiete  in  erster  Linie  die  urnfSMeenden  Unteranchnngen 
£.  Plantamonr'o  mit  dem  Reyeniompendel  sa  nennen  [dl]^  welche 
mit  Benützung  des  Repsold'schen  Eathetometers  angestellt  wurden. 
Die  Beobachtuigen  auf  dem  BJgi  ermöglichten  es  n.  a.  auch,  die 

Attraktion  dieses  Berges  in  einem  Werthe  von      »      (mit  einem 

wahrscheinlichen  Fehler  =r  -I-  -    ^  — )  zu  bestimmen.    Eine  andere 

Untersuchung  lieferte  hemr-rkfjnBwerthp  Beiträge  für  die  Taxirung  der 
Verlässlichkeit  älterer  Mesflungen.  Ziemlich  um  dieselbe  Zeit  nänaiieh, 
wo  Bessel  seine  Versuche  über  die  Pendellänge  zu  Königsberg  und 
Berlin  austeilte,  suchten  Schumacher  und  C.  A.  R  Peters  den  analogen 
Werth  für  Schlosa  Guldenstein  in  Holstein  mit  möglichster  Ctenauigkeit 
festsostellen,  und  diese  damaligen  Forschungen  sind  neuerdings  von 
C.  F.  W.  Peters  [92]  und  Helmert  [93]  einer  erneuten  kritischen 
Bearbeitung  unterzogen  worden,  die  mancherlei  interessante  Resultate 
lieferte,  namentlich  betreffs  des  ret<ar(lircnden  Einflusses,  welchen  der 
MagnetisDnu.H  der  am  Apparate  betindlichcn  Eisenmaswien  auf  die 
SihwinguDgen  ausüben  kann.  Ein  neuer  Vorsehlag  Finger's  [04 1, 
das  Reversionspendel  durch  das  sogenannte  Kommutatiouspendel 
zu  ersetzen,  hat  jedenfalls  unter  dem  theoretischen  Gesichtspunkte 
Uanchea  fUr  sich,  wenn  schon  snr  Erhebung  von  BIrfabrnngsthatsachen 
filr  oder  wider  bislang  noch  die  Zeit  gemangelt  hat.    Sei  die  Dreh- 


Godin,  Dlloa,  Warin,  Des  Hafcs^  Zach,  Rumowski,  Freycinet,  Du- 
perrey,  B.  Hall,  v.  Lütke,  v.  Kruaenstern,  Matbieu,  Arago  und  Foster 
m  nennen.  £ine  sehr  detaillirte  Reihe  indischer  Pendelprobeo  verdankt  man 
nenerdings  J.  Hersehel  dem  jüngeren  [89).  Eine  filr  Entdeckungsreiaende  be- 
achtenswerthe  Schilderang  der  Manipulationen,  welche  der  Pendclapparat  beson- 
ders in  ««olchen  Gegenden  erheischt,  wo  der  Beobachter  einzig  und  allein  auf  sich 
angewiesen  ist,  kann  man  in  B es  sels' Beschreibung  der  Polaris- Expedition  nacb- 
IcMu  [90]. 
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axe  A,  die  Masse  des  schwingenden  Peodeis  M.  Eine  grössere  Masse 
mi  und  eine  kleinere  Maase  m,  (m,  —  =  m)  sollen  mit  dem  Pendel  so 
in  Verbindang  gebracht  werden,  dass  die  Schwerpunkte  von  Mi,  nii  und 
m,  in  einer  durch  A  gehenden  Ebene  liegen,  „und  daas  der  Schwer- 
pnnktaabatand  von  dieser  Drehaze  wfthrend  des  ersten  Schwingung»- 
Versuches  x,  für  die  M&n^v  ni,  und  Z|  ftlr  m^,  dagegen  während  einer 
zweiten  Schwingungsreihe  bei  nii  .  .  .  X2,  bei  nij  .  .  .  Xi  wird,  dem  nach 
die  Massen  m,  und  im  zweiton  Falle  Tuir  vertauscht  sind.'^  Es 
existirt  nun  der  eben  von  Finger  gefundene  merkwürdige  Satz  [95], 
da»&  dieöe  Vertausehbarkeit  unbesehadct  der  Sehwingungsdauer  und  der 
(reducirten)  Pendellänge  1  nur  fiii-  1  ^  x,  -|-  ^2  möglich  ist.  Der  Autor 
h&lt  dafür,  dass  Gravitationsmessungen  mit  seinem  Kommutationspendel 
die  Vortheile  der  Kater'schen  und  der  Bessel'schen  Methode  in  sich 
vereinigen  würden  [96]. 

Es  war  bisher  (s.  o.)  vorausgesetst,  dass  alle  diese  Pendelversuche 
am  Meeresniveau  angestellt  seien,  wo  also  die  Verschiedenheit  der 
Fallkonstante  einzig  der  wechselnden  Schwungkraft  und  den  Variationen 
der  Erdgestalt  zur  Last  zu  legen  waren.  Bei  vielen  Beobachtungen, 
besonders  von  Sabine  und  Malaspina,  gilt  dies-^  ja  atich,  allein  im 
Allgemeinen  werden  doch  solche  Beobachtungen  an  Orten  gemacht 
werden  mtissen,  welche  in  einiger  Entfernung  —  sei  diese  eine  positiv 
oder  negativ  au  nehmende  —  vom  Meeresspiegel  gelegen  sind.  Im 
ersteren  Falle  hat  g  einen  zu  kleinen,  im  zweiten  einen  zu  grossen 
Werth,  und  wir  müssen  deshalb  auf  Mittel  denken,  um  die  auf  Bergen 
oder  in  Schachten  ermittelten  Zahlen  anf  den  Spiegel  des  Meeres  zu 
reduciren  Bezeichnen  wir  [97^  dio  Beschleunigung  der  Schwere  an 
jenem  mit  g,  in  df^r  Höhr  Ii  mit  l',  und,  wie  gewöhulich,  den  Erd- 
radius mit  r,  HO  15t  nach  N  ewton  ä  Gresetze 

g.:g  =  r*:(r+hy,  g,  ^  g  .  g  (^1  ^ 

Im  Nenner  kann,  da  h  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  von  r  vor- 
stellt, die  Snmme  h  (2  r  -j-  h)  ebenso  gegen  r*,  wie  im  Zähler  h'  gegen 
2  hr  vernachlässigt  werden,  und  man  bekommt  so  die  iür  gewöhnliche 

(2  h  \ 
1  —  ^f~)*  ^^'^ 

aus,  da  L  :  Li  =  g  :  g,,  sofort  aui  h  L  —  L,  :  ^1  —  "^jT^  hervorgeht. 

Sehweremessungen  im  Inneren  der  Erde  stehen  uns  zur  Zeit  nur  erst 

in  sehr  besehränktem  Maasse  zu  Gebote,  und  es  ist  deshalb  eine  Mit- 
theilung V.  St'TnfM-k's  rORJ  über  eine  mnfiinirliehe  Versuchsreihe  dieser 
Art  um  so  dankrnswcrilxr.  Die  nachfolgende  Tabello  v.  St  er  neck's 
bietet  manches  Bcmerkenswerthe. 


Seetadh«  In  m 

Tief«  unter  der 
Oberfliclio  in  m 

1 

SohwütgOAgnalt 

Ans.  d.  Schwing,  an 
einem  Tage 

VonUtn  d.  ITkr 

+  009,1 

-  6,9 

-  463.4 

0,0 
516U) 
978|5 

0,5008550 
0,5008410 
0,5006415 

172505,0 
172509^ 
172509,6 

0,0 
2,4 
23 
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Es  ist  hervorzuheben,  dass  die  Pendelschwere  im  Inneren  der  Erde 
nur  80  höchst  wenig  variirt;  es  stimmt  dies«  mit  einer  älteren  Wahr- 


Fig.  28. 


nehmung  Airy's,  der  in  einer  Tiefe  von  383  m  das  Voreilen  der  Uhr 
aaf  2.25'^,  also  fast  ebenso  gross,  bestimmte.  Es  ist  hiebei  zu  be- 
achten, dass,  einem  Newton'schen  Theoreme  [99]  zufolge,  die  An- 

G  öBtber.  Oeopfayslk.   I.Band.  12 
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Ziehung  einer  KugeUchale  auf  einen  im  Inneren  befindlichen  Punkt 
den  W^Tth  Null  hat. 

Kine  auch  nur  einigermfissen  auf  Vollständigkeit  Anspruch  niachendt- 
Ueberßicht  über  die  Vertheiiuiig  der  Pendelschwere  an  der  Erdober- 
fläche wtlrde  sich  an  dieser  Stelle  schon  ans  dem  Qnmde  nicht  em- 
pfehlen, weil  grossere  tabellarische  Zusammenstellungen  sich  nur  fftr 
ein  Handbuch  eignen.  Wer  sich  hiefÜr  interessirt,  findet  überreichen 
Stoff  in  einer  Inauguraldissertation  van  Galen's  [100]  und  auch  in 
dem  von  Muncke  trefflich  bearbeiteten  Artikel  ^Pendel"  des  neuen 
Gehler'schen  Wörterbuches  [l*^!]-  A.  Steinhäuser'«  in  Gemeinschaft 
mit  dem  bekannten  Feldzeugni«.'ister  v,  II  aualab  ausgearbeitete  Ueber- 
sichtökarte,  welche  auf  der  Pariser  Weltausstellung  zusehen  war,  eine 
Vervielialtigung  jedoch  noch  nicht  erfahren  hatte,  stellt  uns  in  Fig.  28 
den  ungeföhren  Verlauf  der  Linien  gleicher  Pendelschwere*) 
Tor  Augen;  seitdem  ist  allerdings  viel  neues  Beobachtungsmaterial 
neu  hinzugekommen,  wodurch  jedoch  der  Gesammteindruck ,  welchen 
unser  Bild  gewährt,  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  werden  dürfte. 
Man  überzeugt  sich,  dass  im  Allgemeinen  diese  Kurven  von  den  Breite- 
kreisen nicht  allzusehr  abweichen  —  abgesehen  von  tipr  merkwürdigen 
geschlossenen  Nullkurve,  welche  der  Aequator  als  Durchmesser  durch- 
zieht. Die  Zahlen  sind  Millimeter  und  drücken  die  Differenzen  der 
unter  verschiedeneu  Polhöben  gemesseneu  Längen  des  Sekuudeupeudels 
gegenüber  der  für  den  Aequator  geltenden  I^bige  aus.  Freilieh  ist 
dieselbe  nicht  für  den  ganien  Verlauf  dieses  Hauptkreises  konstant, 
▼ielmehr  beträgt  die  Abweichung  von  der  m  Gbunde  gelegten  Zahl 
da,  wo  der  Gleicher  die  airikanische  Westküste  trifft,  -|-  0,440  und 
an  den  ebenfalls  unter  der  Linie  gelegenen  Gküapagos-Inseln  —  0,049  mm. 

§  8.  Die  Clairaut'sche  und  die  Unferdinger'sche  Pendelformel.  Fassen 
wir  all  das,  was  bisher  über  das  Pendel  gesagt  wurde,  zusammen,  so 
kunneu  wir  aussprechen,  das3  zur  Zeit  bei  aller  Anerkennung  der  in 
§.  2  dieses  Kapitels  skizzirten  Messungsmethoden  kein  besseres  IIüHs- 
mittel  «xr  Erkoinung  und  sahlenrnfissig^  Abschätzung  der  Variationen 
der  Erdschwere  ezistirty  als  eben  das  Pendel.  Noch  aber  haben  wir 
nicht  gezeigt,  wie  die  Pendel messungen  auch  unmittelbar  dasu  dienen 
ktonen,  die  Abplattung  des  Erdsphäroides  zu  berechnen. 

Schon  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  hatte  Clairaut 
einen  Lehrsatz  gefunden,  der  eine  solche  Berechnung  ermöglicht  [102]. 
Wir  leiten  denselben  nachstehend  im  Anschluss  an  Thomson- Tai t's 
originelle  Beweismethode  her  [  103j.  Eine  Flüssigkeit  rotirt  um  eine 
Axe,  und  es  entsteht  ein  Umdrehungsellipsoid,  dessen  Schichten  sich 
80  lagern,  dass  in  fthnlichen  und  ähnlich  liegenden  EUipsuiden  gleiche 
Dichtigkeit  herrscht.  Wir  nehmen  die  Umdrehungsaxe  als  Z-Axe 
eines  Orthogonalsystemes,  beseichnen  die  Winkelgeschwindigkeit  mit 

ö)  und  erhalten  so  das  Potential  der  Schwungkraft  =  ^      (x*  -J-  y*). 


•)  Wir  ziehen  es  vor,  diese  an  sich  verständliche  Bezeichnung  zu  wählen 
und  nicht  die  an  solchen  Ausdrücken  schon  reiche  Geophysik  durch  eine  vidleidit 
hybride  neue  Worifonn  von  tweifelhafter  Etymologie  su  bereichem. 
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Da  r  =  x'  4^     -j"      können  wir  jenes  Potential  F  auch  =  i  «*  r' 

-|- ^  co'*  (x'  -|-      -~  22*)  setzen,    a  sei  der  Halbmesser  einer  Kugel, 

welche  aich  mit  der  rotirenden  Masse  M  annähernd  vertauschen  lässt, 
femer  seien  die  Polarkoordinaten  r,  ^,  d",  wo  ^  die  Breite,  ^  die  Länge 
bezeichnet*),  mit  den  rechtwinkligen  x,  y,  z  durch  die  Gleichun^n 

X  —  r  cos  i>  coa      y  =  r  sin  ^  cos  ®,  z  =  r  sin  ^ 
yerbuudeu.    Setzt  mau  also  in  dem  obigen  Ausdrucke  fiir's  Potential 
r  s=     2  =2  a  Bin  f  y  ao  wird 

P  =  1        +  i- cüU' (1  -  3in' y). 

Das  SclkwiiiigkrafU-  tmd  das  Gravitationspotential  ergeben  für  jeden 
Punkt  (r,  tp,  d*)  der  rotirenden  Oberfläche  eine  konstante  Summe;  das 
letztere  Potential,  welches  P,  heiwen  möge^  ist  sonachi  unter  F  eine 
nicht  näher  bestimmte  Funktion  verstandeni 

P.  =  -7-  [l  +  F  (7,  »)]  -  -l       (I  -  da«  y). 

Entwickelt  man  rechts  nach  steigenden  Potenaen  von     und  lässt  das 

FnnkuoiiHzeichen  F  in  ähnlicher  Weise  weiter  gelten,  wie  bisher,  so 
ergiebt  sich 

P.  =  V  [t  +  "P^        *>  - T ""^T  ~     f>)  +  7  *^ 

+  7"  F.  (?,»)  +  ...], 

M 

wo  m  für  o*  a  :  — ^  gesetst  ward:  m  bedeutet  das  Verhältnisa  der 

a 

Sqnatorialen  Centrifugalkraft  cur  Schwerkraft  im  Abstände  a.  Will 
man  die  Grösse  Y  der  reinen  (d.  h.  nicht  Ton  der  C^ntrifogaUaaft 
entstellten)  Schwere  haben,  so  findet  sich  aus  Obigem 

T  =  ^  (l  +  i'.  \  -sin  f ;  -Y  2F,  ((p,  ^)  -f-3F3  . 

Die  Besc'hleunigimg  g  der  sichtbaren  Schwere  endlich  resultirt  hieraus 
durch  Subtraktion  der  radialen  Schwerkraftskomponente,  deren  Ausdruck 

tt*  a  -|-     a      —  «in*       i«t;  «>  folgt 
g  =  ^  (l  -  1  m  +  F,  (f ,  *)  -  -|  m  (i-  -  «n«    +  2  F.  (ft  ♦) 

+  8P.(9,*)+ ..  )■ 

Noch  ist  über  die  Funktionen  F  nicht  verfügt  worden;  wir  können  jetzt 

Fx(f,d)««(i-sin»5>),   F,(9,d)  =  0...(k^2) 


*)  üm  mit  früher  gebrauchten  Beieichnungen  mögliehst  im  Eiiiklsiig  su 

bleiben,  konnU'  die  Beztichnunt^sw  uisc  der  britischen  Püysikcr  nur  zum  Theile 
beibehalten  werden.  Auch  die  Darstellung  musste  im  lafeeresse  der  Gemeinver- 
ständlichkeit eiaigermassea  paraphrasirt  werden. 
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setzen  und  erhalten 

Je  nachdem  ^  =  0*  oder  =:  90*  gesetst  wiTd,  ist  also 

Zieht  man  die  sweite  Gleiohnng  von  der  ersten  ab,  so  restirt 

Setzt  man  aber  für  m  den  uns  bekannten  Werth  ein,  so  wird,  da     =  g*i8t, 

.            5     .  |.<>'a-g^ 
g«o  — g,  +  ag«  =  -ö-.«V  a=lH  . 

^  go 

Mit  V.  Lang  [104J  g,«  —  g,  =  0,05091,  w'a  =  0,08367  setzend,  be- 
kommen wir  ot  —  -^^j  was  mit  dem  nns  bekannten  AbpUttuagswertfie 

-^^zr-  Bo  ziemlich  stimmt. 

Nach  Clairaut  sollte  dieses  Theorem  zwar  zunächst  nur  für  einen 
tropfbar  flüssigen,  dann  aber  auch  für  jeden  festen  Körper  gelten, 
dessen  innere  Masscnanurduung  derjenigen  einer  Flüssigkeit  analog  wäre. 
Stokes  bewies  aber  [105],  dass  die  äoitigkeit  «ine  noch  allgemeinere 
ist  nnd  alle  diejenigen  festen  K0t]»er  um&sst,  fttar  deren  Inneres  die 
Ortsflftchen  gleicli«  n  Potential  es  hannonische  Sphäroidalflächen  (s.  o.  §.  3) 
sind,  mögen  im  Uebrigen  die  geometrischen  Oerter  gleicher  Dichte  be> 
schaffen  sein,  wie  sie  wollen.  Philipp  Fischer  bemerkt  flOß],  dass 
die  allermeisten  Bearbeiter  des  Problemes  der  Erdp:estalt  sich  mit  r!er 
obigen  Clairaut'sehen  Formel  begnügt  und  kein  Bedürfniss  verspürt 
hätten,  den  oben  bei  Seite  gelassenen  Grössen  F  andere  Werthe  ah 
Null  zu  Bubstituiren j  nur  der  einzige  Paucker  [107]  sei  darüber 
hinausgegangen.  In  einem  als  entsprechende  Verailgemeinerang  der 
Olairant'säen  Relation  ansnsehenden  Ansdmcke  mllssten  antm  die 
Dichtigkeitsverhältnisse  im  Erdinneren  einen  Platz  finden. 

Gerade,  während  Fischer  so  schrieb,  erschien  eine  umfangreiche 
Abhandlung  von  ünf erdin. c^fT  [lO'^l.  wplt^ho  eben  diese  verwickeitere 
Aufgabe  in  Angriti  zu  nehmen  bestimmt  Nsnr.  Wir  verstehen  unter 
go  und  g^,  was  wir  immer  darunter  verstanden,  jedoch  mit  der  aus- 
drücklichen Bestimmung,  dass  die  Erde  zunächst  als  nicht  rotirend  zu 
gelten  habe,  und  deuten  durch  r^  den  der  Breite  f  entsprecheiideii 
Radius  Vektor  des  ErdsphSroides  an.  Kaoh  ünferdinger  ist  dann 
an  setsen 

6f  =  go  (~^^  (1  +  A,  sin'  (f>  4-  Aa  sin*  ^  -j-  .  . 

Der  sonst  nicht  Übliche  quadratische  Faktor  ward  beigefügt,  um  den 
Satz  mitprüfen  zu  können,  dass  die  Intensitäten  der  Schwere  an  der 
Oberfläche  den  Quadraten  der  Fahrstrahlen  umgekehrt  proportional 
seien;  aus  einer  mit  (\ot  Zeit  eintretenden  Veränderliclikeit  der  Koeffi- 
cienten  A  sollte  auf  Veränderungen  im  GefUge  der  £rde  geschlc 
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werden  können.    Setzt  man  e  =s  der  fiscentricitttt,  so  wird  die  Liiige 
des  3ekundeapeadeb  gleich 

■S-(1  +  A..m«y  +  A.«.«y+---).  i^:^  ^e4u»ne'»; 

go  -}-  t'o  sin'  'f  =  gcp  ist,  wie  wir  wissen,  die  wirkliche  8chwerkratt  in 
der  Breite  f ;  verstehen  wir  wieder  unter  die  Centrifugalbescliieu- 
nigung  am  Aequaior,  unter  v  den  Brach  U  :  gu  ,  so  wird 

eos'  y  +    —  y 
^  co8'^    +  (1  —  e7  Bin»  ^ 
Diese  «ilgemeinite  Formel  biseteht  also,  tob  L»  abgeseben,  ans  drei 

Faktoren,  welche  sich  resp.  auf  die  DIchteverhältoiMe  im  Erdinneren, 
auf  die  Fliehkraft  und  auf  die  wirkliche  Abplattung  beziehen.  Mit 
Kücksicht  auf  die  Bessel'schen  Werthe  liefert  d'io  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  zur  Bestimmung  von  hf  (in  ii'ar.  Linien)  folgende 
Gleichung  [109]: 

logLy  =  2,ö4275t)8  +  log  7,35147  sin-'  9  -f-  log  5,3198  am'  f 

+  log  3,457  sin^  f. 
Die  Vergleichong  der  bienach  ausgearbeiteten  Tabelle  liess  darttber 
keinen  ^eifel,  dass  die  Grossen  A  keine  Konstanten,  sondern  erst 
noch  nSher  ta  bestimmende  Fonktionen  der  geographischen  Breite, 
resp.  von  anderen  uns  noch  mibekannten  Instanzen  abhängig  sind. 

Gewissen  anffallenJen  Anomalieen  in  der  Pendelschwere  vermag 
auch  die  ünf ordmger'ache  Formel  kein  Genüge  zu  thun,  vielmehr 
spricht  deren  Urheber  ganz  mit  Reciit  sich  dahin  aus,  dass  diese  Ano- 
malieen  auch  bei  der  exaktesten  Berechnungsformel  wieder  auftreten 
müssen,  solange  letztere  auf  der  Annahme  einer  rein  ellipsoidischen 
£rde  bembt.  Hierans  seheint  aber  mit  Bieheriieit  an  folgen,  dass  diese 
Annahme  eben  keine  gans  antreffende  sei.  Das  nächste  Kapitel  wird 
den  mit  diesem  Zweifel  angedeuteten  Saebyerbalt  niher  in's  Auge 
fassen}  für  den  Augenblick  aber  müssen  wir  diesen  Gegenstand  ver- 
las<<en  und  uns  mit  der  Bedeutung  der  AttraktionserscheinuTigen  fUr 
das  Problem,  das  spezifische  Gewicht  des  Erdkörpers  zu  finden,  be- 
schäftigen. 

§.  11  Aeltere  Methoden  der  Dichtigkeitsbestimmung  fär  die  Erde. 
Jedes  Veriabren,  durch  welches  wir  in  §.  2,  3  und  5  Anziehungsgrösse 
und  Anatehungsrichtung  irgend  eines  terrestrischen  Körpers  für  einen 
aosserhalb  gelegenen  Punkt  feststellten,  kann  zugleich  aur  Bestimmung 
der  Masse  m  der  Erde  benützt  werden.  Ist  diese  bekannt,  so  folgt  deren 
Dichte  oder  speaifisches  Gewicht  d  aus  der  Relation  (r  Erdradius): 

4 

Dichte  X  Volumen  — -  Masäe;    d  .      r*flr  =  m. 

o 

Selbstverständlich  aber  sind  nicht  alle  diese  Methoden  gleich  gut 
zü  ihrem  Zwecke  geeignet,  vielmehr  haben  sich  nach  und  nach  die  im 
Folgenden  beschriebenen  als  die  besten  bewährt.  Wir  ordnen  dieselben 
nicht  chronoloß^isch.  sondern  nach  dem  Grade  ihrer  Brauchbarkeit. 

L  Die  Methode  der  BöigauzieiLiuig.  Nachdem  Maskelyue  und 
Button  (s.  o.  §.  3)  die  Anziehung  des  Sbehallien  auf  das  KeiloA 
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testgestellt  hatten,  p^-icni;*  n  sie  sofort  auch  rhr/ai  über,  au8  dem  Betra-i^e 
dieser  Ablenkung  einen  ?Schlus3  auf  die  Grösse  in  zu  ziehen.  M  (Fig.  29) 
sei  der  Mittelpunkt  der  Erde,  B  ein  isolirter  Berg,  von  dem  mau  äo- 
wold  die  Masse  m',  als  auch  die  Lage  des  Schwerpunktes  S  zuTor 

genaa  ermittelt  hat.    An  swei 
Fig.  29.  sa  FttBseii  dieses  Berges  befind- 

lichen Punkten  A  und  C  sind 
Lothe  aufgehängt,  deren  Rich- 
tungen Z,  A  und  ZjC  sieh,  wenn 
die  Erhebung  nicht  vorhanden 
wäre,  im  Mittelpunkt  M  der  Erde 
schneiden  würden:  so  aber  be- 

fegnen  sieh  die  Lothrichtungeii 
/A  nnd  Z/C  in  einem  der  Erd- 
oberfläche näher  gelegenen  Punkte 
N.    Die  beiden  Winkel  Z.AZ/ 
und  Za  C  Z/  =  6  sind  dadurch  zu 
erhalten,  dnss  man  von  der  geo- 
dätisch ermittelten  Differenz  der 
Polhöhen  beider  Orte  die  wirklich  gemessene  subtrahirt.  Nun  wirken  auf 
die  Kugel  A  zwei  Ki  .ifte:  die  Berganziehung,  deren  numerischer  Werth 
m^ 

durch  k .   anasudrUcken  iBt,  wenn  wir  (s.  o.)  mit  Begehung  eines 

A  S 

allerdings  mciit  eriieblichen  Fehlers  die  Masse  des  Gebirgstockes  in  dessen 
Schwerpunkt  vereinigt  annehmen,  und  andererseits  die  Erdaneiehung 

k.-p-|  wenn  k  hier^  wie  vorhin  (s.  o.  §.  1)  die  Gravitationskonstante 

bedeutet.  AE  nnd  AG  mSgen  in  der  Fignr  diesen  beiden  Anmehung»' 
kräften  entsprechen,  wo  dann  die  wirkliche  Lothrichtung  der  Lage 
nach  mit  der  Diagonale  AF  des  Krfiftepandlelogramms  zusammenflUt. 

<t  EAP  ;  kann  jetzt  ebenfalls  f^^em essen  werden,  und  wir  entnehmen 
so  dem  i)reieck  AFE  die  folgenden  Proportionen: 


AE  :  EF  =  sin  a  :  sin  s;  k  . 


m 


m 


:  k .  -p-  »  sin  a  :  »in  e. 


Hieraus  berechnet  sich 


m  = 


sm  6 


AS  .  sin  $ 

Haskelyne  und  Hutton  fanden  [110]  damak  für  d  den  Werth 
4,7  —  eine  immerhin  recht  respektable  Annäherung  an  den  wahren 

Werth  (s.  u.),  wenn  man  bedenkt,  wie  die  Grössen  A8  und  £  erst  durch 
eine  mühsame   und   doch  nicht  mit  sehr  i^iosscr  Genauigkeit  zu  be 
werkstelligende  Verbindung  geodätischer  und  ^''^^gnostischer  Operationen 
zu  bestimmen  waren.   Diese  Operationen  wurden  bei  anderen  Körpern 
leichter  anzustellen  sein. 

So  hat  nach  0.  A.  F.  Peters'  Berichte  [III]  der  Iltere  Struve 
(b.  o.  §.  3)  vorgeschlagen,  zu  beiden  Seiten  eines  Eanalea  oder  Meer- 
busens —  s.  B.  desjenigen  von  Bristol  —  die  Abweichungen  in  der 
Lothlinie  genau  astronomisch  festzustellen,  weiche  durch  den  hikshsten 
und  tiefsten  Stand  des  Wassers  in  dieser  Rinne  bedingt  werden.  Er 
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tasst  diesen  Wasserkörper  als  p'm  Parallelppipedum  von  der  Breite  a, 
Länge  2  b,  Höhe  c,  Dichte  d',  nimmt  die  Pendelkugel  als  in  der  obersten 
Seitenfläche  gelegen  und  von  der  nächsten  Kante  um  f  abstehend  an 
und  findet  so  die  zur  VertikalricliLuug  seukrechte  Attraktionskompo« 
nente  gleich 

2  d'  ( —  f  a  j:  taug      4-  c  +  c  log  .  Y 

Unter  der  VoratiaBetsung,  d«w  die  mittlere  Dtohte  der  Erde  b,67, 
jene  des  Seewassem  1,2  ist,  ergtebt  sloh  hieraus  für  die  Ablenkung 
am  Ufer  0,23'',  als  eine  immerbin  messbare  Grösse.  Natttrlich  aber 
wQrde  keine  grosse  Genauigkeit  an  erreichen  sein,  wenn  man  diese 

Winkelgr«3se  direkt  messen  und  aus  ihr  dann  die  Erdmasse  berechnen 
wollte.  Peters  will  daher  [Hl^]  den  flüssigen  durch  einen  festen 
Körper,  z.  B.  die  Cheops-Pyramide,  ersetzen,  wo  sich  selbst  noch  in 
einer  Entfernung  von  10  Toisen  von  der  Basis  eine  Deviation  von  fast  1", 
äa  der  Basis  aber  von  mehr  denn  V  ergeben  würde.  Allein  viele 
Gründe  sprechen  für  das  Vorhandensein  anigedehnter  Hohhränme  im 
Inneren  der  Pyramiden,  und  wenn  diess  der  FaJl,  so  Terbietet  es  sich, 
die  Di*-hte  des  Bauwerkes  geometrisch  an  schätzen'*). 

n.  Die  Methode  der  PendelmeBSimgen.  Dro bisch  hat  [114]  zu- 
erst gezeigt,  wie  man  durch  Beobachtung  und  Zählung  der  Pendel- 
schwingungen die  Grösse  r!  finden  könne;  v.  Lang,  dem  wir  hier 
tulgen,  hat  die  Kechnunguschemate  vereinfacht  [115].  Die  Tiefe  eines 
Schachtes  sei  h,  die  daselbst  aus  Pendelbeobachtungen  erschlossene 
Fallbeschleunigung  G,  die  Fallbeschleunigung  an  der  Erdoberfläche  g. 
Letstere  Grösse  ist  eine  Kombination  ans  der  Anaiehung  einer  Kngel- 
schale  ron  der  Dicke  h  nnd  einer  Engel  Tom  Radius  p  ss  r  —  h;  die 
Dichte  dieser  letzteren  Kngel  darf  nnbedenklich  mit  d  identificirt  werden. 
Dann  ist  die  Anziehungsgrösse 

wenn  man  mit  d,  die  Dichte  der  äusseren  Erdschale  bezeichnet,  h  :  p 
ist  ein  kleiner  Bruch,  von  welchem  nur  die  erste  Potenz  berücksichtigt 
zu  werden  braucht;  thut  man  diess  aber,  so  wird 

g=k .  |s .  [(p  +  h).d,+ (d,-d)(p-2h))=k.^i:.  [(p-21i).d:+3hdj. 

Iq  der  Tiefe  h  ist^  da  nach  dem  am  Schlüsse  von  §.  7  citirten  New- 
ton'schen  Theoreme  die  Kngelschale  sich  Ttfllig  neutral  verhSlt,  die 
Anaiehang 

G  =  k  .  -^n  .  p  .  d, 
o 

•omit  dnrch  Division  nnd  nachherige  Umformung 

«-.i  r«,-2k-i- äiLi-i. 2 __p_  ^_JL^ 

?J*'7   L'^-2>»+-d-J.  d-8      3h    V  g/ 

*)  Es  scheint  neuerdiags  jedoch,  dass  auch  an  Bergen,  wenn  man  nur  mit 
den  ii5UiigeD  YorsiehtstuMsaregeln  arbeitet,  genauere  Ergebnisie  m  enlelen  sind, 

wenigstens  berichtet  Wallen  Ii  n  [113],  dass  James  späterhin  am  Shehallien 
dieselben  Beohaohtungs -  und  Measungsoperationen  vornahm,  wie  hundert  Jahre 
früher  Uaskel)  ne  und  Hut  ton,  dass  er  dabei  aber  zu  dem  vou  der  Wahrheit 
weit  weniger  abweiehcnden  Werth«  d  ss  6ß2  gelangte. 
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Schon  1826  e^ienp:  Airy  daran,  im  Geiste  dieses  Verfahrens  die 
Dichtigkeit  der  Erde  zu  ermitteln,  doch  misslang  damals  sein  Ver- 
such rilGj,  und  erst  als  er  achtundzwaiusig  Jahre  später  mit  Anwen- 
dung galvanischer  Signale  denselben  in  der  Kohlengrabe  Harton  bei 
Newcastle  wiederholte,  gelang  [117]  die  Feststellung  des  Werthes  6,0 

für     der  ireUich  sa  hoeh  ww;      — ^}  w  =  1: 19200;  p:h=: 

16000,  dl  =  2,5  gesetst  worden.  Haughton  hat  später  m  Airj's 
ZalÜADgaben  den  zweifellot  riehtigeren  Werth  5,48  oereolmet;  allein 
auch  aus  den  oben  (§.  7)  angeführten  Beobacbtungen  Sterneck's 
scheint  eu  folgen,  dass  völlig  befriedigende  Resnltate  ttberhanpt  aof 

diese  Wei«p  nicht  zu  erzielen  sind. 

Umgekt'lirt  kann,  statt  in  einer  Vertiefun;:,^  natürlich  auch  aul' 
einer  Erhöhung  das  Verhaitniss  der  Fallbeschleunigungen  ermittelt  und 
dieses  nachher  zur  Berechnung  Yon  d  verwendet  werden.  Plana  und 
Carl  in  i  haben  den  Montoenis  sa  diesem  Zwecke  benutzt,  und  £.  Schmidt 
hat  [118]  reohneriseh  ans  deren  Angaben  d=s4,B97,  also  einen  etwas 
zu  kleinen  Zahlenwerth,  hergeleitet.  Ein  solcher  Berg  besitse  die 
Dichtigkeit  di^  das  Volumen  V,,  und  sein  Gravitationsmittelpankt  sei 
um  r,  von  dem  auf  seiner  Spitze  schwingenden  Pendel  entfernt,  während 
d,  V  und  r  das  Nämliche  fUr  die  Erdkugel  bedeuten  mögen.  Wäre 
der  Berg  nicht  vorhanden,  so  würde  für  den  MeeresHorizont  unter 
gleicher  Breite  1  die  Länge  des  Sekundenpendels  sein,  wahrend  die 
Messungen  auf  dem  Gipfel  die  Länge  V  (<  1)  lieferten.  Dann  gilt  die 
Proportion 

folgt: 

d.  .  V,  .  rM 

a  = 


V.r,«.(l-10* 

Es  ist  natürlich,  dass  di^e  Methede  die  besten  Garantieen  dann  ge- 
währt, wenn  die  EOrpergestalt  des  Berges  einige  geometrische  Regel* 
mässigkeit  besitzt.    Deshalb  wählte  Menden  hall  den  Vulkan  Fosi- 

yama  auf  Nipon,  der  als  gerader  Kegel  von  138"Oeffnung  betrachtet 
werden  kann.  Auch  fand  sich  d  ==  5,77,  also  ein  gut  stimmender 
Werth  [119]. 

m.  Die  Methode  der  Drehwage.  Dieses  eben  so  einfache  und 
bescheidene,  als  ingeniöse  Werkzeug  zur  Messung  kleiner  anzit  iiender 
und  abstossender  Kräfte  wird  gemeiniglich  auf  Coulomb  zurückgeführt, 
welcher  allerdings  auf  dasselbe  die  von  ihm  geschaflfene  Disciplin  der 
Elektrostatik  begründete  [120].  Allein  ee  ist  keinem  Zweifei  nnter- 
werfen,  dass  ein  genialer  Physiker  des  XVIIL  Jahrhanderts,  der  im 
Jahre  1793  gestorbene  Schotte  Micha  11,  schon  frtther  einen  solchen 
Apparat  erdacht  und  konatruirt  hatte,  und  zwar  in  der  ausgesprochenen 
Absicht,  die  Stossstärke  der  Sonnenstrahlen  zu  messen  [121];  ihm 
schwebte  offenbar  ganz  dieselbe  Idee  vor,  welche  später  Crookes 
durch  sein  bekanntes  Radiometer  so  trefflich  zu  realisiren  verstand. 
Dieses  luätrument  jedoch,  uud  zwar  sofort  mit  grossem  Erfolg,  zur 
BeBtimmvng  der  Erdmasse  nnd  Erddichte  angewandt  zu  haben,  diess 
ist  das  nnleugbare  Verdienst  Lord  Oavendish's  [122].  Unsere  Fig.  30 
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gewährt  ein  •llerdings  nur  Bchematisches  Bild  dieser  Vorrichtung;  die 
Darstellung  der  Methode  aelbat  lehnt  «ich  «a  diejenige  MazwelTs 

[123]  an. 

Die  Dreh-  oder  T  o  rs  i  o  ii  s  wage  besteht  wesentlich  aus  einem 
Stabe  CD,  der  in  B,  seiiiem  Schwerpunkt, 
an  einem  Drahte  hängt,  der  selbst  wieder  Fig.  30. 

in  den  Zapfen  A  der  Zimmerdecke  einge- 
klemmt ist  Dieser  Stab  stellt  sich  horisontal 
ein,  und  an  dieser  seiner  Eigenschaft  Ändert 
sich  nichts,  wenn  an  den  Enden  C,  D  awei 
gleicblange  Drähte  angebracht  werden,  an 
welchen  hinwierlr  rnm  die  einander  völlig  glei- 
chen kugeltormigen  Massen  F  und  G  hängen. 
Gesetzt  nun,  der  Kugel  G  werde  eine  andere 
Kugel  E  genähert,  die  auch  an  einem 
Drahte  H  anfgehSngt  ist  and  in  jede  belie- 
bige Entfmnng  Ton  G  gebracht  werden 
kran;  dann  wird  der  Ton  E  aaf  Q  geübte 
attrahirende  Einflnss  von  einer  gewissen  Ma- 
ximaldistanz an  sich  fühlbar  machen,  G 
nähert  sich  seinerseits  der  E,  und  diese  Be- 
wegung bewirkt  eine  Drillung  des  Drahtes 
AB,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der 
Stab  CD  kleine  horizontale  Schwingungen 
nm  seine  frühere  Rnhelsge  anssuftthren  be- 
ginnt. Oonlomb  hat  die  Torsionskraft  eines 
Drahtes  oder  Fadens  zu  bestimmen  gelehrt: 
dieselbe  ist  proportional  dem  Ausschlags^ 
winke!  und  der  vierten  Potenz  des  Faden- 
durchmessers, um  «gekehrt  proportional  der 
Länge  dieses  Fadens  und  zugleich  der  Länge 
des  schwingenden  Stabes.  Mittelst  einer 
Poggendor  ff 'sehen  Spiegel  Vorrichtung  be- 
obachtet man  jene  Theilpunkte  der  Skala,  welche  den  Endpunkten  einer 
einseinen  Schwingung  entsprechen,  nnd  findet  diese  um  die  Lttnge  z  und 

LTon  der  Gleichgewichtslsge  entfernt.  An  diesen  beiden  Punkten  be- 
idet  sich  der  Stab  C  D  momoitan  in  Rohe,  er  leistet  gar  keine  Arbeit, 
«nd  da  die  CTesammtenergie  offenbar  dieselbe  ^  so  muss  die  der 
Endlage  x  entsprechende  potentielle  Energie*)  derjenigen  poten- 
tiellen Energie  gleic  h  nein,  welche  der  Endlage  j  zukommt.  Unter  T 
die  Dauer  einer  Doppelsehwingung  verstanden,  ist  die  dem  ersteren 
Momente  entsprechende  Energie  durch 

2  «• .  TO  .  X* 


* )  Die  neuere  DTnamik  nnterscht  idet  sorgfältig  zwischen  aktueller  und  po- 
tentieller Energie,  welclic  7wpi  BopritTe  7  ft  n  n  e  r  in  seinem  Bestrwben,  psychische 
Vorstellangen  in  die  anorganisciie  iiaturlehre  kineinzatragen,  durch  Lust  und  Un- 
lust wiedergegeben  wjii«n  wollte.  Jede  der  beiden  Energicen  kann  rieh  sofort 
iii  He  andere  verwandeln;  ein  auf  einer  Unterlage  liegender  Stein  z.  B.  ist  ein 
Krafu-e«enroir,  entwickelt  aber  nach  W^abme  jener  anversüglicli  sktuelle 
Energie. 


186    Zweite  AbtheiL  Allgem.  uethem,  n.  physikal.  VerUUtik.  d.  ErdliörpexB. 


und  die  Bios  der  Anziehung  zwiachen  der  grossen  und  kleinen  Kugel 
entspringende  Energie  äarck 

K-k. 

a  —  X 

anBzodrücken.  m  und  M  sind  resp.  die  Massen  der  kleineren  nnd  der 
grösseren  Kugel,  K  ist  die  von  der  Schwere  geleistete  Arbeit;  den  im 
Subtrahenden  stehenden  Bruch  würden  wir  auch  als  das  Potential  der 
beid<ui  IVrasTn  bozeichnen  können.  Addiren  wir  beide  Ausdrücke  und 
crwiigeu,  dass  der  solchergestalt  erhaltene  Ausdruck  sich  nicht  ändern 
kann,  sobald  y  an  die  Stelle  von  x  tritt,  so  haben  wir  zur  Berechnung 
der  Gravitationskonstante  k  die  folgende  Bedingungsgleichung: 
^     ,     m .  M   ,   2ff*.m.x*  i.    «n.M   ,  2«*.m.y* 

a  —  x'         T*  a  —  y*         T"  ' 

hiemach  muss  sein,  da  links  (j  —  z)  gegen  (7*  —  x*)  snr  Rechten  sich 
fortheht, 

^  ^  M^.V  -        —  7)- 

X,  j  und  a  sind  in  Meterraaass,  M  ist  in  Grammen,  T  in  Sekunden 

ausgedrückt,  k  demnach  vollsfiindig  bestimmt.  Sobald  aber  die  Gravi- 

tatiotiskonstante  numerisch  ausgedrückt  ist,  hat   es  keine  Schwierig;- 

keit  mehr,  auch  die  Masse  und  damit  das  spezifische  Gewicht  der 

Erde  auf  die  entsprechenden  Einheiten  zurUckzuliüiren;  es  ist  eben 
3  g 

,  -r —  .   Auf  die  Details  der  Rechnung  kdnnen  wir  uns  hier 

nicht  einlassen,  doch  findet  man  ein  voltstttndig  dnrchgeftlhrtes  Rech* 
nnngsheispiel  in  der  kosmischen  Physik  Ton  J.  Mtkller  [1241.  Die 
Snhstana  der  Kugeln  ist,  wie  schon  aus  den  BesseTscben  Pendel- 
▼ersuchen  zu  entnehmen  war,  ohne  Einfluss  auf  das  Resultat,  und 

Bailj's  gleich  näher  zn  besprechende  Experimente,  bei  welchen  Massen, 
aus  den  verschiedensten  Stoffen  verfertigt,  zur  Verwendung  gelangten, 
vermochten  somit  nur  zu  bestätigen,  was  man  bereits  anderweit  wusste. 

Cavendish  selbst  fand  auf  einem  ähnlichen  Wet^e  (a.  a.  O.) 
d  =  5,48.  Später  stellte  Reich  (1837  und  1847j  je  eine  ausgedehnte 
Versuchsreihe  an;  beide  Reiben  führten  zu  fast  Übereinstimmenden 
Resultaten  [125],  indem  auerst  5,49  und  sp&ter  5,583  erhalten  wurde* 
Aus  etwa  2000  Experimenten  mit  der  Torsionswage  210g  der  EnglMnder 
Bailj  die  Zahl  5,66  [126].  £ndlich  haben  in  neuester  Zeit  Cornu  und 
Baille  nochmals  die  Drehwage  angewendet  [127]  und  dabei  Werthe 
erlangt,  welche  zwischen  5,50  und  5,56  schwankten.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  diese  Messungsmethode  eine  viel  zu  feine  und  viel  zu  sehr 
gelegentlichen  Fehlern  ausgesetzte  ist,  um  eine  absolute  (icnauigkeit  ver- 
bürgen zu  können.  Man  stellt  zwar  die  ganze  Vorrichtung  in  einem 
Gehäuse  auf,  und  der  Beohachter  kontrolirt  die  Schwingungen  durch 
ein  in  diesem  angehraohtes  Glasfenster,  allein  je  feiner  die  einselnen 
Theile  gearbeitet  nnd  mit  einander  verbunden  sind,  um  so  einflusa- 
reicher  erweisen  sich  die  nämlichen  Störungen^  deren  schon  oben  bei 
Beschreibung  des  Darwin'schen  Pendelapparates  gedacht  wurde. 

Da  man  seit  Gauss  weise,  dass  Messungen  bei  bifilarer  Auf- 
hängung im  Alii!:'  Tiiciiien  stets  genauere  Ergebnisse  liefern,  als  bei 
blos  untfilarer  Aufhängung^  so  erschiene  es  angezeigt,  das  Hengler- 
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Zöllner'sche  Horizontalpendel  (§.  2)  zur  Bestimmung  der  Erddichte 
nutzbar  zu  machen.  Zöllner  hat  zwar  diese  Aufgabe  auf  sein  Pro- 
gramm gesetzt  g'ehabt,  sich  aber  später  zu  sehr  mit  ilberirdischen 
Dingen  beschäftigt,  um  der  tcllurischeu  Frage  ein  weiteres  Interesse 
zuzuwenden.  Jetzt  aber  vertii^jt  man  über  ein  uocli  weit  vollkom- 
meneres Hfllfiimittel  war  LSrang  des  FroblexneB,  welches  alle  übrigen 
In  den  Hintorgrand  gedrängt  hat 

8.  10.  Die  Wägungsmetliode.  Nachdem  der  Mfinchener  Physiker 
J0II7  bereits  bei  früheren  Gelegenheiten  darauf  aufmerksam  ge- 
macht liatte,  dass  die  gewöhnliche  sweiarmige  Wage  nicht  blos  für 

andere  Aufgaben  der  Präcisionsphysik,  sondern  auch  speziell  für  Gravi- 
tiitionsmesaiiTig-eTi  das  zweckdienlichste  Instrument  sei,   weil  sich  der 
Wäguugstehier  bis  auf  0,001  Milligramm  herabdrückcu  lasse  [128], 
zeigte  er  in  einer  späteren  Abhandlung  [129]  auch,  wie  durch  einfache 
Wägungen  die  Dichte  unseres  Erdkörpers  gefunden  werden  könne. 
Der  G^anke,  von  welchem  er  sich  hiebei  leiten  Hess,  ist  durch  seine 
Einfachheit  ausgeseichnet.  Im  Oberstock  eines  vor  Erschtttterungen  au 
bewahrenden  Qebäudes  ist  eine  feine  Wage  aufgestellt;  die  Schwin- 
gungen der  Znnge  lassen  sich  mittelst  eines  Ablesefornrobres  aus  einer 
solehen  Entfernung  beobachten,  dass  die  Person  des  Beobachters  keine 
attrahirende  Wirkung  mehr  ausUben  kann.    Von  jeder  der  beiden 
Schalen  führt  ein  20  —  25  m  langer  Metalldraht  wiederum  zu  einer 
Schale.    Gesetzt  nun,  ein  Körper  von  der  Masse  M  sei  in  einer  der 
oberen  Schalen  durch  Gewichtstilcke  genau  äquilibrirtj  nimmt  man 
jetst  den  Körper  fort  nnd  legt  ihn  in  die  entsprechende  untere  Schalei 
80  wirkt  die  Anziehnngskran  der  Erde  stärker  auf  ihn  ein^  nnd  da* 
mit  steigt  die  mit  den  Gewichten  beschwerte  obere  Schale  in  die  Höhe. 
Aus  dieser  Bewegung  Ifisst  sich  die  Gewichtszunahme  des  KOrpers  be- 
rechnen.   Bringt  man  aber  direkt  unter  die  den  Xörpf  r  enthaltende 
untere  Schale  eine  hinreichend  grosse  Bleikugel,  so  wirkt  diese  ihrer- 
seits anziehend  auf  jenen,  und  eine  stärkere  Schwankung  des  Wage- 
balkens wird  die  Folge  sein.   Ist  a,  die  zuerst,  u,  die  unter  dem  Em- 
fluBsc  der  Bleikugel  beobachtete  Gewichtszunahme,  so  stellt  a  =  as  —  ai 
die  attraktive  Wirkung  der  Bleikugel  dar.   Nun  haben  aber  die  drei 
im  Yorigen  Paragraphen  beschriebenen  Methoden  den  gemeinsamen 
Zug,  dass  unmittelbar  aus  der  Anziehung,  welche  ein  Körper  von  be- 
kannter Orösse  und  Dichte  auf  einen  zweiten  Körper  ausübt,  auch  auf 
die  Grösse  der  Anziehung  der  Erde  und  damit  zugleicli  ;inf  die  Masse 
der  letzteren  geschlossen  wurde.    Genau  so  hat  man  im  vorliegeaden 
Falle  zu  handeln. 

Die  Bleikugel  besitzt  die  Masse  p.,  das  spezifische  Gewicht  0, 
den  Radius  rj  und  ihr  Mittelpunkt  ist  um  s  von  dem  Schwerpunkt  des 
in  die  untere  Schale  der  Doppelwage  gelegten  Körpers  entfernt  Dann 
ist  die  Kraft  K,  mit  welcher  der  Körper  nnd  die  Bleikugel  sich  gegen- 
seitig anaieben,  gegeben  durch 

K=k.  =-^^-,k.M.6.r^.^ff. 
So  .  s 

Wenn  dagegen  r  und  d  ihre  uns  Ton  früher  her  bekannten  Bedeu- 
tungen beibehalten f  so  ist  die'  swisehen  dem  Prttfungskörper  und  der 
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Erdknp^el  ol)wnltende  Aoziehang,  A&r  welche  wiederum  derBuchBtabeg 
eintreten  müge, 

4 

gs=-5-.k.r.d.«.H. 

o 

Durch  Division  folgt  hieraus,  da  M  sich  forthebt, 

g        T      d  8- 

Dem  Obigen  infolge  ist  MK  c=  —  aj  =  a,  M  g  =  a„  E :  g=  (a.  —  ai)  :  ai. 
Wifd  dieser  Werth  in  der  snletst  erhaltenen  Gleichung  sobstitnirty  so 
folgt  sehliesslicb 

T* «  S          %  —  a,      j  ,  r*  .  5 

r  .  d  .  s'  At     '  a  .  r  .  8*  ' 

r,  9,  r,  nnd  d  sind  von  Anfang  an  yOUig  bekannt;  a«  aber  und  at  ver- 
mögen mit  einer  Akribie  gemessen  zu  werden,  vf\o  mir  selten  bei 

Shjsikalischen  Experimenten.  Demnach  verdient  der  ^\  erth  v.  J  uilj's, 
=  5,692  (mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  =±0,n08)  wohl  das 
meiste  Vertrauen  unter  allen  bisher  abgeleiteten,  „weil'',  wie  sich 
ZCpprits  anadrttckt  [ISO],  ^das  Instrument,  womit  die  Zahl  erlangt 
ist,  die  Wage,  nnter  allen  phjsikaliBchen  Messupparaten  theoretisch 
wie  praktisch  am  besten  bekannt  und  am  leichtesten  kontrolirbar  ist.* 
Völlig  unabhttngig  Ton  J0II7  hat  ein  englischer  Physiker,  Pojn- 
ting  in  Manchester,  einen  ähnlichen  Apparat  erfunden  und  in  gleichem 
Sinne  nutzbar  c:omacht  [131].  Er  machte  11  Einzelbestimmungen  und 
fand  für  die  mittlere  Dichticrkcit  der  Erde  Werthe  zwischen  4,415  und 
7,172,  im  Mitte!  aber,  gsxxiz  wie  v.  Jolly,  5,69. 

Diesen  Zahlwcrth  werden  wir  also  von  nun  an  dauernd  festzu- 
halten haben.  Die  neuere  Naturlehre  nnterseheidet  allerdings  in  etwas 
swischen  den  Begriffen  Dichte  und  spezifisches  Gewicht,  doch  bat  diese 
mehr  philosophische  Trennung  für  die  Geophysik  sunichst  noch  keine 
Bedentung.  Unser  d  ist  eine  reine  Zahl,  Ton  der  nullten  Dimension, 
deren  Sinn  in  KUrze  dahin  ausgesprochen  werden  kann:  Wäre  der 
Erdball  ein  homogener  Körper,  so  wilnle  ein  Kubikmeter  Erdmaterie 
dmal  mehr  wiegen,  als  ein  Kubikmeter  destillirten  Wassera  im 
Zustande  der  gröesten  Koncentration.  Die  Dichte  derjenigen  Sub- 
stanzen, aus  welchen  der  unserer  direkten  Einsicht  zugaiigliclie  Theil 
unseres  Planeten  sich  ansammensetst,  ist  eine  weit  geringere,  indem 
Air  die  ganse  Erdkruste  nur  eine  Durchschnitts^Eigenschwere  =  2,5  an- 
genommen werden  darf;  hieraus  scheint  zu  folgen,  dass  die  Dichtigkeit 
wachsen  wird,  je  mehr  man  sich  Yon  der  Erdoberfliche  entfernt 

[1]  Kästner,  Geschichte  der  Ifatheinatik ,  4.  Band,  Göttinnen  1800.  S.  Ml. 
[2]  Chaeles.  Geschichte  der  Geometrie^  hauptsächlich  mit  Bezug  auf  die  neueren 
Methoden,  deutsch  von  iSohncke,  Halle  18:39.  8.  348.  —  [3J  Sir  laaac  Newton's 
mathematische  Principien  der  Naturleiire,  deutsch  von  Wolfers,  Berlin  1872.  S.  3Sd. 
—  [41  R.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomie,  München  1877.  S.  466  ff.  —  [5]  New- 
lon's  math.  Princ.  etc.  1H7  —  (6]  Isenkrahe,  Das  Räthsel  der  Schwerkraft, 
Kritik  der  bisherigen  LobUDgeo  des  GravitAtionsproblemes  und  Verauch  einer  neuen 
auf  rein  mechanischer  Grundlage,  Braunachweig  1879.  —  [7]  Zöllner,  Ueber  die 
Natur  der  Cometen;  Beiträge  zur  Geschichte  und  Theorie  der  Erkenntnisse  Leip- 
zig 1883.  S.  105  ff.  —  [8]  Ibid.  S.  127.  —  f9|  v.  Oppolzer,  Ist  das  Newton'sche 
Aniiehungsgesetz  zur  ii^rklarung  der  Bewegungen  der  Umimelskurper  ausreichend ; 
hst  man  VeruilaMaiig,  dasselbe  nur  sls  NKbeningsansdnick  m  betelefanen?  Tagebl. 
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Kapitel  III. 

Das  Qeold. 

§.  1.   ünregelmässigkeiteii  der  £rdgwtalt  Wir  haben  schon  im 

ersten  Kapitel  dieser  Abtheilting  gesehen,  dass  die  goodiitische  Ver- 
messung der  Knie  keine  Kesultate  ergab,  welclie  mit  irpf^nd  einer 
strenge  raathematischen  Oberflächen torm  jeuer  in  vollkommenen  Ein- 
klang zu  bringen  gewesen  wären,  und  so  verfielen  nach  Gerlach's 
Angabe  bereits  im  vorigen  Jahrhundert  einzelne  Gelehrte,  wie  Button, 
De  la  CoDdamtne  und  Boscovich  auf  die  Keinung  [1],  dan  die 
Erde  Überhaupt  keine  regelmSesige  G^talt  besitze,  daee  vielmehr  die 
Meridiane  sämmtlich  einander  unttbnlicb  gebildet  seien.  Die  müh- 
samsten Versuche  eines  Bessel  und  Wal b eck  [2],  denen  aus  neuerer 
Zeit  noch  diejenigen  von  Clarke  (s.  o.)  und  ganz  besonders  von  San- 
tini  ['S]  hinznznftigen  wären,  vermochten  nicht,  sammtiiche  verschiedene 
Längen  von  Breiten-  und  Längengraden  anf  ein  und  demselben  Ellip- 
soid,  mochte  dasselbe  nun  als  ein  ^wei-  oder  dreiaxiges  angenommen 
werden^  gehörig  unterzubringen.    Jedem  einzelnen  Landkomplex  schien 
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sozusagen  ein  bosondcrer  Abpl;Utung8werth  zuzukommen.  Die  Sc  hwierig- 
keit steigerte  sich  noch,  als  man  an  die  Sichtung  des  reichlü  h  anf- 
gübpeicherten  Materi&Ies  von  rendelbeobachtungen  berautiatj  denn 
wibretid  es  schon  »ohwer  genug  war,  Beobachtungen  dieaer  Art,  dia 
an  Yenchiedenen  Stellea  der  E^o  angestellt  waren,  mit  der  sphäroidi- 
Bchen  Hypothese  an  yereinigen,  so  wollte  es  doch  noch  viel  weniger 
gelingen,  aus  den  Grad-  nnd  aus  den  Pendehnesaungen  Ubereinatim- 
mende  Abplattnngawerthe  heranleiten. 

§.  2.  Die  Gestalt  der  Meeresoberfläche.  Das»  von  dem  Festlande 
völlig  abzusehen  sei,  wenn  man  eine  Konkordanz  clor  vorbezeichneten 
Art  herzustellen  beabsichtige ,  darüber  war  man  aich  im  Beginne  de* 
laufenden  Jahrhunderts  klar  genug,  da  man  die  lothÄblcukende  Wir- 
kung der  Gebirgsmassen  nur  zu  deutlich  erkannt  hatte.  Die  Meeres* 
obeälebe  dagegen  schien  Einflüssen  stärkeren  Betrages  dnrchana  nicht 
an  nnterliegen,  und  es  schien  nichts  im  Wege  an  stehen,  dieser  Fliehe^ 
welche  man  sich  in  nnaMhligen  Kanälen  unter  den  Kontinenten  fort* 
gesetvt  dachte,  nunmehr  ein  mehr  Erfolg  verheissendes  Stadium  anan- 
wenden.  Diese  Fläche  hatte,  so  nahm  man  an,  eine  wirklich  geo- 
metrische Form,  wenn  auch  nicht  gerade  diejenige  eines  Ellipsoides; 
sie  musste  sich  demzufolge  durch  eine  Gleichung  f  (x,  y,  z,  a„  a, . .  .a,) 
ausdrücken  lassen,  und  Gradmeasutigen  sowohl  wie  Gravitationsbeob- 
achtungen hatten  nur  mehr  deu  Zweck,  die  kunstauteu  Grössen  ai . . .  a^ 
an  liefern.  Ghwdmesanngen  aof  offenem  ICeere  giebt  es  nnn  allerdings 
nicht  an  Terwerthen.  Es  ist  nns  Oberhaupt  nnr  ein  einaiger  dahin 
atelender  Vorschlag  bekannt,  derjenige  des  Sicilianers  Philippus 
Arena^  welcher  sehr  ausführlich  die  Idee  entwickelte  [4],  an  den  End- 
punkten eines  astronomisch  fixirten  Meridionalbogens  Hchiffe  fest  «u 
verankern  und  die  Bestimmung  ihres  linearen  Abstandes  durch  rlirekte 
Kettenmessung  zu  bewerkstelligen.  Aus  naheliegenden  Gründen  hat 
man  dieser  an  sich  ganz  sinnreichen  Anregung  keine  Folge  gegeben. 
Da  sonach  der  geodätische  Weg  nicht  betretbar  war,  so  erschien  es 
um  so  nofbwendiger,  die  physikalische  Methode  energisch  in  den  Dieost 
des  Problemes  an  stellen,  welches  die  Bestimmung  der  Meeresgestalt 
anstrebte;  Gauss  [5]  und  Bessel  [6]  erwarben  aich  das  Verdienst 
die  Losung  so  weit  zu  führen,  als  sie  unter  der  zu  Grunde  gelegten 
ungraauen  Annahme  überhaupt  geführt  werden  konnte. 

OXYZ  (Fig.  31)  sei  ein  orthogonales  Koordinatensystem  im 
Räume,  der  willkürlich  angenommene  Punkt  P  sei  durch  x,  y,  z  ge- 
geben und  um  r  von  dem  der  Erde  ane^ehörigen  Massenelemente  dm 
entfernt,  während  (>  dessen  Entfernung  von  der  Kotationsaxe  RK  dar- 
stellen mdge.  Das  ttb«r  die  (^esammtmasse  der  Erde  erstreckte  Integral 

./  r 

ist,  wie  whr  uns  aua  Kapitel  II,  §.  3  erinnern,  das  Potential  der  Erde 
mit  Bezug  auf  den  Punkt  (z,  a).  (s  sei  die  Winkelgesebwindigkett 
der  rotirenden  Erde;  alsdann  ist 

W  =  Q  +  |  co^p^ 
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IKehta  im  Punkte  so  gilt,  *wie  die  Poteiit»ltheorie  beweiit^  die 
partielle  Differentialgleiclinng 

Die  Gleichung  W  =  o  mgnalisirt,  geometriBch  gedeutet,  ein  (Gebilde 

zweiter  Dimension,  d.  h.  eine  Fläche, 

lind  zwar  tiilirtdiebetreffendeFiächeden  Fig»  31« 

Isamen  eimr  Niveaufläche.  Die  Schwere 
ist  für  eiue  sülche  Niveauiiäche  kon- 
stant, ihre  GrOwe  ist  dorch  die  Relation 
gÄ  — (dWtdn)  gegeben,  wodndM 
nach  aossen  gerichtete  Linienelement 
der  an  die  Fläche  gezogenen  Normale 
bedeutet.  Die  Funktion  W  ist  sammt 
ihren  ersten  Ableitungen  stetig,  aus 
welchem  Grunde  auch  die  Niveau- 
flächen stetig  sind  und  keinerlei  Dia- 
koDtmuitateii  iii  Form  von  Ecken  oder 
Kanten  ankeifen  kfinnen.  Es  ht  wohl 
so  beachten,  daes  die  einseinen  Niveau- 
flächen  nicht  etwa  dasjenige  sind,  was 
die  Raumgeometrie  Parallelflächen 
nennt;  d.  h.  der  Abstand  zweier  benach- 
barter  Niveaoflüchen  ist  nicht  allent- 
halben gleich  gross,  sondern,  wenn  man  ihn  längs  der  Normalen  misst. 
umgekehrt  proportional  der  Scliwere.  Einem  schon  von  Dahlander  [7] 
angedeuteten  »SatzQ  zufolge  mt  nämlich  (s.  o.) 


dn  =  — 


dW 
ff 


Gauss  und  Bossel  fehlten  nun  darin,  dass  sie  den  Spiegel  des  Heeres 
mit  einer  NiveauflSche  identificirten.    Dass  das  Oleichgewicht  kein 

absolutes,  vielmehr  ein  durch  die  Gezeiten,  durch  Winde  und  eine 
Fülle  anderer  Ursachen  getrübtes  sei,  konnten  selbstverständlich  Männer 

von  dem  hohen  Range  der  genannten  keinf^n  Angcnblick  übersehen, 
doch  hielten  sie  diese  Störungen  für  unwesentlich.  Erst  die  fort- 
schreitende Wissenschaft  hat  uns  mit  dieser  Auffassung,  wie  mit  so 
mancher  anderen,  allmählig  brechen  lassen. 


§.  8.  Der  Meeresspiegel  keine  Nlveaufläohe.  Die  Ansicht  nämlich, 
dass  es  ein  gewiesoB  mittleres  Durchschnittsniveau  der  Meere  geben 
mllsae,  auf  welches  als  auf  eine  stets  gleichbleibende  FlScfae  alle 
Distanaen  u.  s.  w.  bezogen  werden  könnten,  hat  sich  mehr  und  mehr 
als  eine  unhaltbare  herausgestellt.  Die  neueren  Nivellements  haben 


*)  Zar  Seite  steht  dieser  Relation  die  folgende :  h  =  C  .  A  wo  h  den 
(endlichen,  aber  kleinen)  Abstand  zweier  Nivesuflilehen ^  N  die  Differenz 
der  auf  je  einen  Tag  entfallenden  Pendelschwingungen  in  beiden  Flächen  und  C 
eine  Konstante  bezeichnet^  die  etwa  120 m  beträet  Hann,  der  für  diesen  Satx 
einen  sehr  einfaehen  Beweis  mittheilt,  erklttrt  [8]  das  Pendel  für  ein  wichtigw 
HöheDme8sung<;iTtstruri]ent,  und  diese  es  iweifeleohne  anek^  wenn  der  Begriff 
,Hühe"  richtig  verstanden  wird, 
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die  früher  vielfach  behauptete  und  wieder  bestrittene  Thatsache  aua&er 
Zweifel  gesetzt,  dass  auch  die  Nortuiilpegel  veibchiedener  Meere  eine 
Höhendttferenz  ergeben.  Zudem  kauu,  selbst  wenn  Ebbe  uud  Fiuth 
auf  n^end  dne  Weise  ab  auBser  Berttckiichtigung  bleibend  erkaaat 
worden  sein  aoUten,  die  Oberfläche  dee  Meeres  noch  immer  nicht  alt 
eine  mhige  gelten ,  denn  dasselbe  wirkt  doch  stets  als  ein  Waaser- 
barometer von  gigantischen  Dimensionen^  und  die  stetig  wechselnde 
Temperatur  bewirkt  Luftdruckschwankungen,  welche  sich  wieder  in 
den  Oscillationen  des  Niveau's  abspie^'pln.  Von  den  stationären  Meeres- 
strömungen ist  dabei  noch  nicht  einntal  die  Rede  g^ewesen.  Einer  der 
rülirigsten  Vertreter  der  englischen  geodynaunsciien  bchule,  G.  Darwin, 
hat  jüngst  [9]  den  Effekt  zu  berecimeu  versucht,  welcheu  ein  Wechsel 
im  ifufänick  auf  die  Gestalt  der  Erde  aussnttben  yermag,  nnd  wenn 
auch  dieser  Effekt  der  festen  Erde  gegenüber  kein  erheblicher  iat»  so 
vermag  er  sich  doch  sehr  energisch  an  deren  tropfbarfltlssiger  Um- 
httllnng  zu  bethätigen. 

Alle  diese  Irregularitäten  treten  jedoch  in  den  Hintergrund  vor 
einer  anderen  konstrnit  wirkonden  Störung,  mit  welcher  wir  uns  jetzt 
eingebender  beschättigeii  müssen.  Eine  je  grössere  Menge  von  ge- 
nauen Messungen  der  Pendelschwore  man  nämlich  unter  die  Tland  be- 
kam^  um  so  klarer  stellte  es  sich  heraus,  dass  zwischeu  deu  am  liande 
eines  Festlandes  oder  anf  einer  frei  liegenden  Insel  Torgenommenen 
Messungen  ein  tief  greifender  Unterschied  obwalte,  welcher  sich  un- 
möglich durch  Beobachtnngsfehler  erklären  liess,  sondern  gebieterisch 
eine  mechanische  Erklärung  herausforderte.  Saigey  [10]  bleibt  das 
Verdienst,  zuerst  eine  solch  vergleichende  Uebersicht  der  aus  den 
PendelveiRnchen  folgenden  Zahlen  gegeben  und  dn^^  dieselben  be- 
herrschende Gesetz  angedeutet  zu  haben.  Wir  glauben  mit  geringem 
Wortaufwande  den  Charakter  dieser  „Unregelmüssigkeit  wn  regel- 
mässigem Charakter''  nicht  besser  schildern  zu  können,  als  wenn  wir 
im  Folgenden  Hann's  Darstellung  [II]  ToUinhaltlich  wiedergeben: 
.Wenn  man  die  Stationen  mit  ihren  Fehlem  in  Reihen  anordnet,  so 
dass  sie  von  der  See  landeinwärts  sich  folgen ,  so  kann  man  deutUdl 
die  Abnahme  der  Intensität  in  dieser  Richtung  erkennen,  a,  B.*): 

Spitabergen  -|-  4,3;  Hammerfest      0,4;  Drontbeim  2,7. 
Dllnkirchen  —  0,1;  Paris  —  1,9;  Clermont  —  3,9;  Figeac  —  3,8; 

Toulon  —  0,1. 

Padua  4-  0,7;  Mailand  —  2,8.   Jamaika  —  0,8;  Trinidad  —  5,2. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Abweichungen  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Schwingungsaahlen  per  Tag  nach  der  Be- 
rechnung von  Boren ius  (Abplattung  gleich  «qk  o^)  folgende 
Uebersicht  geben: 


Als  Norm  für  die  folgende  Tabelle  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen 

genommen,  wi'k-Iic  das  Sekniiilfii[it'n(lcl  zu  London  im  Vcrlnufe  Eines  Tages 
mnclit.  Wiirp  diese  Zahl  a  and  an  einem  anderen  Orte  (a  +  b),  ?o  würde  oben 
jener  Ort  mit  der  Zahl  +  b  anzusetzen  sein.  Die  eingeklammerte  Ziffer  bedeutet 
die  Anzahl  der  Beobachtungi-n.  Was  die  benützte  Arbeit  von  Borenius  [18] 
stilangt,  BO  entstammt  sie  allerdiogs  schon  dem  Jahre  184S. 
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Mittlere  Fehler  in  fiehwingongen  dee  Londoner  SekiindenpendeU  per  T^. 


Stotiona-Gnippen 


Ktietenpankte 


Iniels 


A.  28*  8.  bis  SS»  N.  Breite  .  . 

B.  33°  bis  ^l''  N.  und  S.  Breite 

C.  Jenseito  bV      and  S.  .   .  . 


-  4,0  (9) 

-  2,0  (7) 

-  0,6  eil) 


+  1,6  C7) 


+  3,7  (13) 


fehlen 


Die  durehschnittliciie  Differens  der  Intensität  der  Schwere  auf  Inseln 

und  KUstenpunkten  beträgt  in  der  Gruppe  welche  die  emzigc  is^ 
die  Inseln  fern  von  Kontinenten  enthält,  B  Schwingungen  des  Londoner 
Sekundenpendela  per  Tag,  es  erhöht  sich  diese  Zahl  auf  0,  wenn  man 
die  oceaniscben  Inseln  aliein  den  KUstenpunkten  gegenüberstellt^ 

§.  4.  Aeitere  und  neuere  £i'kiürimgbversuche  dieser  Abweicliuiig. 
Den  allein  richtigen  Weg,  zn  einem  richtigen  Verständnisse  dieser  an- 
scheinend 80  seltsamen  Unregelmässigkeiten  in  der  Vertheüung  der 
Schwerkraft  au  gelangen,  hatte  bereits  A.  Humboldt  mit  dem  ihn 
stets  ansaeichnenden  Takte  erkannt.  Anknüpfend  an  den  von  B  e ss e  1  [1 3] 
ausgesprochenen  Satz,  dass  die  Voraussetzung  einer  absolut  gleich- 
bleibenden Schwerz  solhst  für  ein  und  deii'^fUH'n  Ort  der  Erde  keine 
zutreffende  sei,  sagt  er  im  Kosmos  [14],  j^örtiicho  Modifikationen  der 
An/it  hung^skraft  und  durcli  dieselbe  hervorgebrachte  veränderte  Krüm- 
mung einer  Portion  des  tlüssigen  Elementes'^  vermöchten  recht  wohl 
eine  Aendemng  in  den  Höbenverhältnissen  der  irdischen  Gebirge  her- 
beizufllhren.  Humboldt  war  also  mit  sich  darüber  im  Reinen,  daw 
es  einen  fixen  Nullpunkt  nicht  gäbe.  In  bestimmteren  Sätsen  formulirte 
Roset  [15],  was  sein  Vorgänger  nur  obenhin  ausgesprochen  hatte: 
das  Meer  werde  an  einzelnen  Stellen  durch  die  Anziehnng  der  dem 
Gestade  benachbarten  Massen  in  die  Höhe  gezogen,  an  anderen  wieder 
trf'te  es  zurück,  und  es  würden  so  Oertlichkeiten  blossgelegt,  die  ^irh 
ei^'entlich  unter  dem  Meeresspiegel  befinden  mÜHSten.  Gleicher  Memung 
huldigte  Bruchhausen  in  einem  Öchriftchen,  welches  er  1846  im 
Manuskripte  an  Humboldt  sandte,  und  von  welchem  Penck  [lOj  einige 
Auszüge  mittheilt  Saigey  (a.  a.  0.)  und  Stokes  [171  traten  der 
Frage  auch  rechnerisch  näher,  und  der  Erstere  sumal  wollte  gefunden 
haben,  dass  an  den  Küsten  von  Europa,  Asien,  Afrika^  Nord-  und  Süd- 
amerika das  Meer  in  Folge  der  kontinentalen  Attraktion  resp.  um  36, 
144,  172,  54  und  70  Meter  gehoben  werden  mtlsse. 

Mn«^  auch  dies^e  Schätzung  —  denn  von  einer  eigentiichpn  Be- 
rechnung kaim  man  nicht  sprechen  —  auf  Genauigkeit  wenig  Anspruch 
machen  künnun,  so  war  doch  gewiss  der  ihr  zu  Grun(ie  liegende  Ge- 
danke ein  fortbildungsflähiger.  Gleichwohl  konnten  Männer  von  Ge- 
wicht dieser  Meinung  nicht  beitreten,  verfielen  Tielmehr  auf  Hypothesen, 
die  uns  zum  Theile  recht  sonderbar  anmuthen.  Dem  trefflichen  Airy 
wollte  insbesondere  die  Richtigkeit  der  Thatsache  nicht  einleuchten, 
dasa  die  Lokalattraktion  der  gigantischen  Gebirgsmassen,  von  welchen 
die  vorderindische  Halbinsel  im  Norden  umsäumt  wird,  sich  so  gar  nicht 
fühlbar  inachen  sollte,  dass  sogar  an  viehni  Orten  diese  Anziehung  eher 
einen  negativen  Werth  anzunehmen  schien,  und  da  das  i^'aktum  selbst 
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nicht  in  Abrede  zu  stellen  war,  so  verfiel  er  auf  eine  Erklärung  [IS], 
welche  er  selbst  nicht  umhin  konnte  als  eine  „sonderbare''  zu  beseiclmeo. 
Die  Berge  und  Tafellftnder  Bollen  nach  ihm  in  die  feurigflUssige  IUbk 
hinahtanchen  nnd  von  dieser  theilweite  getragen  werden,  so  dau  dem 
archimedischen  Gesetae  ^tsprechend  ein  o'heblicher  Gewichtverlust  tat 
treten  muss.  Die  Flüssigkeit  wird  dadurcli  verdichtet,  die  Niveaufiäcbeo 
sind  unter  sonst  gleichen  üraständen  unterhalb  einer  Bergkette  weiter 
von  einander  entfernt,  als  unterhalb  des  Meeresbodena.  Ja  man  könnte 
hienarh  sogar  aagen :  die  Erde  ist  ungleich  dick,  dünner  unter  den 
Meeren,  als  unter  den  Kontinenten.  Eine  sehr  eingehende  Darstellung 
und  Prüfung  der  Airy'schen  Hypothese  gab  Zanotti-Bianco  [19u 
Gerade  die  nmgekehrte  Ansicht,  wie  Airy,  hat  sich  Fsje  |20j 
gebildet»  er  nimmt  an,  dass  in  Folge  ungleicher  AbkUUnng  die  Erd- 
kruste unter  den  Oceanen  dicker  sei,  als  unter  den  Featlindein.  Im 
üebrigen  erachtet  der  Pariser  Astronom,  gewiss  mit  Unrecht,  den 
durch  Schwercbeoh.ichtnn{];'en  festgestellten  Gravitationsunterschied  an 
verschiedenen  Orten  für  zu  L]:erlng,  um  bei  Bestimmung  der  Edrdgestalt 
überhaupt  in  Frage  zu  kommen. 

§.  5.  Pb.  Fiäüher'ä  UutersuchungeiL  Gegen  das  Ende  der  sech- 
ziger Jahre  war  trota  der  Rührigkeit  der  QeodiUen  nnd  des  EiSeai  der 
Physiker  das  Studium  der  EVage  nach  der  wahr«i  Gestalt  der  Ekde 

in  eine  gewisse  Stagnation  gerathen;  es  hatten  sich  SchwierigkeiteD 
erhoben,  die  mit  den  gewöhnlichen  Hül&mitteln  nicht  besiegt  werden 
zu  können  schienen.  ^Es  erschien  mir  die  Zeit  gekommen."  schn'r^ 
damnls  Philipp  Fischer  [21],  j.wo  die  Sache  emstlicli  in  die  Hand 
genommen  werden  musste;  ich  fühlte  eine  Aufforderung  hiezu  und 
unterzog  mich  gerne  der  sehr  weit  ausschauenden  Arbeit,*  In  der 
That  darf  diese  Arbeit  als  eine  äusserst  dankeuswerthe  bezeichnet 
werden,  denn  mit  dem  die  Frttebte  derselben  sammelnden  Bache 
Fischer's  war  das  Eis  gebrochen,  und  es  konnte  wieder  rttstig  weiter 
gearbeitet  werden.  Angesichts  der  zeitgeschichtlichen  Bedeutung  dieses 
Werkes  dttrfte  es  sich  daher  wohl  empfehlen,  einen  kurzen  Ueberblick 
über  dessen  Inhalt  hier  einzuschalten. 

Nachdem  Fischer  das  Wesen  der  beiden  Methoden,  welche  durch 
direkte  GradmcBSung  und  durch  vergleichende  Zusammenstellung  von 
Pendelbeobachtungen  die  Oberflächenfonn  des  Erdkörpers  bestimmen 
wollen,  ohne  Rücksicht  auf  störende  Einüüsse  gekennzeichnet  ha:, 
analjsirt  er  [22]  mit  einer  Sorgfalt,  wie  sie  bis  dahin  noch  nicht  auf- 
gewendet worden  war,  die  Stdmngen  der  normalen  SchwerkrafL  Die 
Integralausdrttcke  für  die  Ablenkung,  welche  das  Bleiloth  in  der  Nihe 
▼on  Gebirgsmassen  erkennen  lässt  (Kap.  II,  §.  4)  werden  aufgestellt 
und  diskutirt;  nicht  minder  wird  direkt  und  numerisch  erörtert  [23], 
um  wie  viel  ein  Pendel  in  der  Nähe  solcher  ablenkender  Körper 
rascher  oder  langsamer  schwinge,  als  unter  gewöhnlichen  Umständen 
Die  aus  dem  Gegensatze  zwischen  Land  und  Meer  entspringenden 
Lothablenkungen  wagt  der  Autor  bei  der  Unsicherheit  der  empirischen 
Daten  Torsicbtigerweise  nicht  eigentlich  au  bereehneni  doch  taxirt  er 
sie  wenigstens  obenhin  ond  überseugt  sich  [24]  yon  der  enormen 
Grösse  des  Betrages  der  betreffenden  Lothablenkungen*.  Hiwaa 
schliesst  sich  eine  scharfe  Kritik  des  Grundprincipea  der  Pendelraea* 
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sungen,  baairend  auf  dem  Satze,  dass  man  Mesaungen  auf  dem  Fest- 
lande als  das  Normale  zu  betrachten  habe  [25J.    Wohl  den  wichtigsten 
Theil  des  Ganzen  aber  repräsentiren  in  ihrer  Gesammtheit  das  vierte 
und  fünfte  Kapitel  [26],  in  welchen  untersucht  wird,  welcherlei  kon- 
dtante  und  zuläilige  Fehler  jedes  geodätiäche  oder  geophysikalische 
R«Biihat  «itttelleni  und  wie  »kh  biaher  die  Ausgleichimgsrecbnaiig,  die 
Methode  der  kleinaten  Quadrate,  mit  diesen  fefalern  abgefnndeii  hat. 
Wir  verweisen  auf  unsere  Einleitung  in  die  Meteorologie  (5.  Haupt- 
abtheilung,  Kap.  1),  wo  wir  das  Wesen  dieser  fruchtbaren  Methode 
mit  wenigen  Strichen  zu  zeichnen  versuchen,  und  bemerken  hier  nur  so 
viel:  Dieses  Verfahren  kann  nur  dann  mit  Sicherheit  angewendet  werden, 
wenn  die  unschiidlich  zu  machenden  Irrthümer  in  die  Klasse  der  so- 
genannten zufälligen,  d.  h.  unvermeidlichen  Fehler  gehören;  konstante 
Fehler  müssen  dagegen  unabhängig  von  jener  Kechnung  ermittelt  und 
beseitigt  werden,  Aib  man  den  sehematisehen  Kalkül  beginnt.  Ph.  Fi  s ch er 
gieng,  das  Ittsst  sich  nicht  leagnen,  in  seiner  Abneigung  gegen  die 
höhere  Wahrscheinlichkeitsrechnung  viel  an  weit,  allein  darin  hatte  er 
sweifelloa  Recht,  dass  er  den  bisher  von  der  Geodäsie  begangenen 
FeblschlasB  aufdeckte,  der  darin  bestand,  dass  man  die  aus  der  Tiokal- 
attraktion  resultirenden  Unrichtigkeiten  mit  den  übrigen  Fehlem  der 
Betiliarlitung,  des  Instrumentes  u.  8.  w.  ganz  unter  den  gleichen  Ge- 
sichtspunkten betrarhtt't  und  behandelt  hatte.    Namentlich  war  damit 
auch  die  Genesis  jener  , negativen  Anziehung"  oder  Lothabstossung 
anfgedeckt,  weldhe  man  irrigerweise  demHimalaya  angeschrieben  und 
mit  Htllfe  geschraubter  Hyp^esen  (§.  4)  tu  begreifen  ▼ersucht  hatte. 
Eine  Ahnung  des  Richtigen  hatte  der  von  Fischer  [27]  citirte  Döllen, 
der  sich  bei  einer  Kritik  des  Schu  herrschen  Versuches  (Kap.  I,  §.  11), 
dem  zweiaxigen  Erdellipsoid  ein  solches  mit  drei  Axen  zu  substituiren, 
folgendermaasen  aussprach:   ^Die  p:;anze  Schrift  scheint  uns  ein  recht 
dringliches  Beispiel,  wohin  man  g;clangt,  wenn  man  meint,  auf  Zahlen, 
di^  der  Beobachtung  entnommen  smd,   weiter  bauen  zu  dürfen,  ohne 
zuvur  eine  gaLz  präcise  Vorstellung  von  der  denselben,  iluer  Natur 
und  dar  Art  ihrer  Herleitung  nach,  anhaftende  Unsicherheit  gewonnen 
SU  haben.*   Besonders  gründlich  beschftftigt  sich  Fischer  [28]  mit 
den  Ansichten,  die  Airj  (s.  o.)  der  ostindischen  Gradmessung  abge- 
wonnen hatte,  sowie  mit  den  Arbeiten  Pratt's,  der  schon  1855  gegen 
die  hydrostatische  Senkungstheorie  seines  Landsmannes  aufgetreten 
war  [29].    Pratt  it^t  es  anch  gewesen,  der  die  Grundlage  der 

Lehre  Airy's  durch  den  Hmwcis  anf  die  Wirkung  des  Meeres  ver- 
nichtete, duch  scheint  ihm  die  Tragweite  dieser  Wahrnehmung  nicht 
zum  vollen  Bewusstsein  gekommen  zu  sein  [lilj.  Um  so  energischer 
ward  dieselbe  tmi  Fischer  ausgebeutet,  aer  die  Ergebnisse  seines 
mOhsamen  Untersuchungswerkes  in  neun  Thesen  susammenftsste.  Die- 
selben werden  ihrer  fundamentalen  Bedeutung  halber  nachstehend 
wllrtlich  reproducirt  [32]:  Dem  zwischen  den  Grundformeln  zur  Be- 
stimmung der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  einerseits  und  den  durch 
die  Praxis  der  Messuntren  andon^rselts  herrsrhonden  Zwiespalt  muss 
t^'in  grösseres  Gewicht  beigelegt  werden,  als  liisher  geschah,  und  ihm 
nauss  bei  Benützung  der  vorhandenen  Messungen  zur  Ermittelung  jener 
Resultate  besonders  Rechnung  getragen  werden.  IL  Der  Gegensatz 
der  Diohtigkeit  der  kontinentalen  und  oceanischen  Massen  TerurBacht 
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allgemeine  L  itliablenkungeiK  welche  in  eincrlpi  Art  über  ausgedehnte 
Erdstriche  HcrröcheD.  Aehnliclu  s  wird  durch  die  Wn  kung  massenhafter 
Gebirge  uud  Hochländer  verursacht.  III.  Aut  der  Halbinsel  von 
Vordearindien  finden  sich  alle  die  Umstinde  yereinigti  welche  grOaeere 
allgemeine  Lothablenknngen  ▼eninachen ;  es  ist  deshaJb  dteie  HalbioMl 
ein  sn  Breitengradmesanngen  durchaus  nicht  geeignetes  Land,  und  die 
dort  ToUendete  Mewung  steht  in  den  ihren  Resnltaten  hiedurch  an- 
hängenden Mängeln  mit  den  Forderungen  der  Theorie  so  entschieden 
im  Widerspruch,  dass  sie  nicht  zur  Berechnung  der  Gestalt  und  Grösse 
der  Erde  mit  benützt  werden  darf.  IV.  Die  grossen  Fehler  der  Am- 
plituden der  Ost  indischen  Messung  verbergen  sich  bei  den  mit  Hülfe 
dtu^  Methode  der  kiemsten  Quadrate  gefüiirteü  Kechnuugen  durch  Mit- 
wirknag  der  grossen  Koefficienten.  V.  Schlieut  man  die  Resultate 
der  oBtindisohen  Messmig  bei  der  Bereehnung  der  Erdgestslt  ▼ollsUKndig 
aosy  80  liefern  diejenigen  der  llbrigen  Ghradmessungen  einen  wesentlich 
anderen  Werth  der  Abplattung,  als  unter  der  Mitwirkung  jener  Mes- 
sung. Der  erstere  Werth  stimmt  sehr  nahe  mit  dem  aus  den  Pendel- 
messnngen  erhaltenen  überein.  VT.  Da»  von  K.  Schmidt  in  die 
liechnungsmethode  eingeführte  Voi  tahren  zur  Berechnung  der  Polhöhe- 
fehlcr  leistet  im  Allocemeinen  iik  ht,  w;i^i  es  verspricht,  bei  allgemeinen 
Lothablenkungen  iulirt  es  aber  nur  zu  1  äuächungen  der  übelsten  Art. 
VIL  Das  Airy'sche  Theorem,  wonach  HocUandmassen  keine  betrScbt« 
lieh  ablenkenfl(e  Wirkung  auf  das  Loth  austtben  sollen,  ist  im  Allge- 
meinen völlig  unrichtig,  und  die  Punkte  der  eatindischen  Messung 
haben  grosse  Lothablenkungen.  VIIL  Die  Gegensätze  der  Dichtigkeit 
der  kontinentalen  und  oceanischen  Massen,  ebenso  wie  die  hohen  Tafel- 
länder, erzeugen  sehr  grosse  Unreg'^'lmMssigkeiten  in  der  sogenannten 
mafliematischen  Gestalt  der  Erde,  welche  als  mehrere  hundert  Toisen 
hohe  wellent^rmige  Erhebungen,  deren  breiter  Saum  auf  der  Meeres- 
oberfläche wirklich  vorhaudeu  ist,  und  deren  höchste  Punkte  aut  der 
eingebildeten  maüiamallscfaen  Erdoberflftebe  ttber  den  Kontia«it«ii 
liegen,  auftreten.  IX.  Diese  in  der  wirkliehen  Heeresoberfläche  sich 
findenden  Abweichungen  von  der  Fläche  des  RotationseUipsoides  sind 
die  Ursachen,  weshalb  die  unter  gleicher  Breite  liegenden  Punkte 
nicht  gleiche  Grösse  der  Schwerkraft  zeigen;  sie  erklären  die  bis 
jetzt  nicht  genügend  aufgeklärten  Abnormitäten  in  der  Grösse  der 
Schwerkraft,  welche  durch  die  Pendeimessuugeu  au  Tage  gefördert 
worden  sind.^ 

a 

§.  6.  Das  Qeoid.  FiBcher'a  Kritik  der  früheren  Leiatungen, 
sein  Nachweis  der  Fdhleri  an  welchen  jede  —  geodätische  oder  geo- 
phytikaliaohe  —  LOsnng  des  Problemes  der  Erdgestalt  bisher  gekrankt 

hatte,  seine  Vernichtung  der  Ansicht,  dass  man  mit  einem  wie  immer 
beschaffenen  Ellipsoide  zur  Darstellung  aller  vorhandenen  Messungen 
ausreichen  könne  —  das  Alles  hat  seinen  bleibendün  Werth.  Doch 
war  sein  Verdienst  immerhin  m*  hr  ein  negatives,  und  wenn  auch  Nie- 
mand darüber  im  Zweifel  sein  kann,  dass  ein  fehlerhaft  angelegter  Bau 
selbst  dann  niedergerissen  werden  muss,  wenn  es  uichi  möglich  ist, 
unverzüglich  einen  beiserea  an  dessen  Steile  anfsnriehteo,  so  moohte 
doch  freilich  der  Stand  des  Problemes^  nachdem  Fischer  sein  Werk 
geschrieben  hatte,  als  ein  siemlich  trostloser  erscheinen.  Denn  offenbar 
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hatte  sich  jetzt  die  völlig  neue  Fragestellung  ergeben:  Was  hat  man 
noter  den  Worten  Gestalt  der  Erde  eigentlich  zu  verßtehen?  Eine 
anscheinend  recht  befriedigende  Antwort  auf  diese  sich  aufdrängende 
Frage  glaubte  Listing  gegeben  zu  haben,  indem  er  yorschlug,  die 
Meeresoberfläche,  wie  sie  sich  unter  dum  attraktiven  Einflüsse  der 
Landmassen  gestaltet,  als  das  Geoid  an  beseidmeii  [33].  Er  entwarf 
anob  ehi  skunenhafteB  Bild  Ton  dem  Verlaufe  dieser  Flttcbe,  erklärte 
es  aber  Dir  bofinnngslos,  jetzt  schon  ein  dem  Geoid  sieb  mOglicbst 
oshe  ansebmiegendes  Sphäroid  ausfindig  machen  so  wollen;  »sor  Er- 
fiilliinE^  der  idealen  Forderung,  ein  RotationsellipBoid  zu  finden  der 
Art,  dass  erstens  die  geoidischen  Erhöhungen  über  und  die  Vertiefungen 
QDter  der  Ellipsoidfläche  gleiche  Beträge,  oder  dass  G  aul  \md  Öphäroid 
gleiches  Volumen  erhalten,  und  dass  zweitens  die  Suinnie  der  Betrfige 
von  Erhöhungen  und  Vertiefungen  ein  Minimum  sei,  werden  unsere 
Meisangen,  wie  bisber,  so  aneb  noeb  in  sdir  fmea  Zeiten  nnsoreiebend 
mn*  [34]. 

Die  Terminologie  Listing's  wnide  als  eine  sebr  praktisebe  tod 

den  Fachmännern  angenommen,  Uber  seine  Annahme  dagegen,  dass 

der  Spiegel  der  See  ein  wirkliches  Geoid  repräsentire,  musste  weg- 
gegangen werden.  Wusste  man  doch  (s.  o.  §.  3),  dass  die  Meeresfläche 
nnmöglich  eine  Niveaufiäche  sein  könne,  und  nur  Hand  in  Hand  mit 
dem  Stu  liimi  dieser  letzteren  durfte,  davon  überzeugte  man  sich  täg- 
lich mehr,  die  Forschung  nach  der  wahren  Gestalt  der  Erde  ihre  Auf- 
gibe  an  lOsen  boffen.  Tbomson-Tait  steUen  [35]  einige  Betracb- 
tangen  so  dem  Zwecke  an,  den  Einfloss  der  OberaSenenbesebaffenbeit 
auf  den  Verlanf  der  Niveauflächen  zu  ermitteln.  Allerdings  ist  dabei 
die  nicht  gans  mit  der  Wirkliobkeit  stimmende  Voraussetsnng  gemacbt, 
daes  dio  Erde  ein  homogenes  harmonisches  Sphäroid  sei;  sämmtliche 
Nive.'Liidächen  wttrden  dann  harmonische  Sphäroidnlfliichen  von  der 
nämlichen  Ordnung  sein.  Jene  Niveau tiäche,  die  einen  der  Erde  inhalts- 
gleichen  Körper  umscbliessl,  schneidtit  die  Erdoberfläche  in  einer  Linie 
oder  in  einer  Gruppe  von  Linien,  welche  die  mittlere  Niveaulinie 
dsTitellt.  Wäre  k  die  Ordmmg  der  bezttgltcben  barmoniscben  Fanktion, 

M  betrüge  die  Abweiebung  der  Niveaufläche     ^  i  j-  von  der  Ab- 

weiebnng  der  spbftroidalen  Oberfläche,  jede  dieser  Abweicbungen  von 
«Der  gewissen  mittleren  Engelfläche  aus  gerechnet.  ^Wenn  die  Sub- 
stanz der  Erde  homogen  wäre,  so  würde  eine  Reihe  paralleler  Berg- 
ketten lind  Thäler  eine  entsprechende,  näherung8weise  wellenförmige 
Gestalt  d<-r  Niveaufiäche  in  dem  mittleren  Distrikt  erzeugen;  die  Höhe, 
zu  welcher  «ich  dieselbe  unter  jedem  Bergkamme  erhebt,  oder  sich 
onter  die  Höhe  der  ungestörten  Niveaufläche  liber  der  Mitte  eines 
Thaies  herabsenkt,  ist  das  Dreifache  detselbon  Bmobtbefles  der  Hübe 
des  Berges  Aber  dem  mittleren  Nivean  oder  der  Tiefe  des  Tbales  unter 
demselben,  welches  die  Breite  des  Berges  oder  Tbales  yon  dem  Um* 
finge  der  Erde  ist'  [36]. 

Ueberlegnngen  dieser  Art  mussten  endlich  dahin  führen,  den 
BpLTiff  des  Geoides  in  einem  erweiterten  Sinne  zu  fassen.  Eine  kleine, 
aber  inhaltsreirbe  Schrift  eines  deutschen  Mathematikers  [37]  hat  diese 
Erweiteruni;  anpchahnt  und  zugleich  allen  aiit  schärfere  Bestimmung 
der  Erdgeatalt  gerichteten  Versuchen  Wege  vorgezeichnet,  deren  Ver* 
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folgong  zur  Erreichung  des  weuo  auch  noch  weit  entfernteD,  aber  doch 
schoQ  deutlich  erkenabureu  Zieles  hiüleiteu  wird  *). 

§.  7.  Dafinitlon  und  BeBtimmimg  dM  Qeold«  naeh  BrouL  Dm 

oharakteristMohe  Moment  dieser  wichtigen  Neuerung  ist  folgend«: 
Keine  der  unendlich  vielen  Niveauflächen  der  Erdrinde  hat  das  ge- 
ringste Recht,  vor  den  übrigen  irgend  ausgezeichnet  zu  werden.  Hätte 
der  Seespiegel  die  ihm  früher  zugeschriebenen  Eigenschaften,  so  wäre 
es  selbstverständlich  das  Nächstliegende,  nch  an  ihn  zu  halten,  allein 
da  eben  jene  Annahme  eine  unrichtige  war,  so  bleibt  die  Meeresober- 
fläche zunächst  ganz  auätser  Beliachl  und  muss  auf  die  Bezeichnimg 
.Geoid*  Temiohten.  Kein  besonderei  IndiTidanm  «ne  dw  Schaar  Ten 
NiTeanflieheD,  welche  ah  .Erdrinde*  beieiehnet  werden  mag,  darf  den 
anderen  gegenüber  das  Qeoid  heissen;  wohl  aber  ist  es  gestattet, 
irgend  ein  solches  Individuum  aus  der  Menge  willktirlich  herauszugreileiif 
und  diejenigen  Eigenschaften  desselben,  welche  es  mit  den  übrigen 
gemein  hat,  sind  wirklich  geoidische.  Halb  unbewus^t  haben  diesem 
Grundsatze  bis  jetzt  schon  alle  Gradmessungen  gehuldigt,  indem  jede 
einzelne  diejenige  Niveaufläche  besonders  auszeichnete,  in  weiche  sie 
den  Nullpunkt  ihrer  Nivellements  verlegte.  Die  Geoide  sind  also  unter 
itch  kelneiweg»  identisch ;  kennt  man  aber  eines  unter  ihnen^  ao  führt 
denen  Kenntniae  Termittelst  der  uns  bereits  bekannten  Gleichmig 
g  »      (dW  :  dn)  mr  Kenntniis  aller  benachbarten  Geoide. 

Was  nun  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  C^eoide  betrifft  ,  so 
steht  zunächst  Folgendes  fest :  Das  Bildungsgesetz  einer  solchen  Fläche 
lässt  f"H*h  nicht  durch  einen  wip  immer  gearteten  Ausdruclc  darstellen, 
die  Fläche  ist  mithin  geometrisch  irregulär,  doch  setzt  sie  sich  zusammen 
aus  einzelnen  Stücken  regulärer  Oberflächen.  Durch  Kanten  u.  dgl. 
können  diese  Einzelbestandthciio  nach  dem,  was  uns  iiber  die  analy- 
tischen Merkmale  einer  NiTeanfltfche  bekannt  ist,  nicht  mit  einander 
in  Verbindnng  stehen,  vielmehr  ist  der  üebergang  ein  unmerklicher 
mid  kontinnirlicher.  Es  würde  natürlich  nichts  im  Wege  stehen,  den 
irregulären  Charakter  der  Geoidfläche  durch  Entwickelung  in  trigono- 
metrische Reihen  zu  verwischen,  doch  wäre  angesichts  der  zu  erwart^- 
den  langsamen  Konvern:<pnz  dieser  Reihen  keinerlei  praktischer  Nutasen 
von  solch'  mühsamer  Arbeit  abzusehen.  Nachdem  schon  Bessel  in 
seiner  ostpreussischeu  GradmesöUDg  den  fruchtlosen  Versuch  gemacht 
hatte,  einen  geschlossenen  analytischen  Ausdruck  fiir  das  Geoid  zu 
emiren,  kam  Yvon  Villarcean,  als  die  permanente  GradmessuDgs- 
kemmiision  vor  neon  Jahren  in  Paris  xusammentrat,  wieder  auf  diesen 
Gtedanken  zurück,  doch  dürfte  wohl  Bruns  Recht  behalten,  wenn  er 
das  Vergebliche  all'  dieser  Bemühungen  mit  den  treffenden  Worten 
kennzeichnet  [40] :  ,,Ebensowenig,  wie  man  versuchen  wird,  das  Büd, 
welches  eine  geognostische  Karte  gewährt,  mit  einigem  Anspruch  auf 
Treue  in  eine  Formel  zu  zwiin;L::on,  wird  man  auf  ein  brauchbares 
Resultat  rechnen  dürfen,  wenn  man  es  unternimmt,  fiir  die  Gestalt  der 

*)  Ei  De  sehr  verditiisfliehe  Popalarislmng  der  tbeilwelse  nicht  gm*  leicht 

verptüniilH  lien  Tdeen ,  von  welchen  die  Bruns'sche  AhhandluDg  getragen  wird, 
verdankt  mau  Zech  [88 j.  Auch  der  Verf.  dieses  ist  bestrebt  gewesen  [39].,  diese 
ssmn  Anschsuungsweisen  zugleich  mit  einer  Reibe  anderer  fUr  das  Problem  der 
Erdg«stslt  bdaogreioher  Fragsn  eiaem  grösseren  Patililniai  mendgereeht  «nnMcheii. 
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Geoide  einen  Ausdruck  zu  suchen,  der  die  wahre  Form  derselben  bis 
auf  Quantitäten  von  der  Ordniins:  der  Beohaclitimgsfehler  angiebt.* 
Bruns  spricht  hier  fast  mit  denscn^en  W't  iKluii^!fen  einen  Gedanken 
aus,  dem  schon  ein  Geometer  des  X\  i I i.  Jafirliuiiderts  Ausdniok  ver- 
lieh, als  er  sich  gegen  die  Sucht  seiner  Zeitgenossen  wandte,  durch 
Entwkskeliiiig  in  Potemnrmheii  ftr  jede  Aufgabe  der  mathemstbchen 
Phynk  eine  etereotype  LOtnng  enwingen  au  wollen  [41].  Den  Namen 
des  klugen  Mumea  bat  man  nna  leider  nicht  ftberUefert 

Wenn  nun  aach,  wie  erwähnt,  die  Krümmung  der  Geoidfläche,  als 
lediglich  von  den  ersten  Ableitungen  beeinflusst,  durchweg  eine  stetige 
sein  muss,  so  verlmit  es  sich  doch  ganz  anders  mit  dem  sosrenannten 
Maasse  der  Krümmung,  in  dessen  analytischen  Ausdruck  bekanntlich 
auch  zweite  Differentialquotienten  eingehen.  Dieses  Kriiinnumfrsraaass 
erleidet  sprungweise  Aenderungen.  Im  Allgemeinen  snui  die  Ueoide 
dorehans  nacn  aniaen  konvex ,  doch  ist  an  sich  eine  gegentheilige 
Krümmung  keineswegs  ausgescliloflsai.  Daw  die  Niveanlllchen  der 
Erdkruste  keine  konkaven  Stellen  besitzen,  ISsst  sich  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit ans  dem  Umstände  erschliessen,  dass  Lothstörungen  von 
besonders  grossem  Betrage  snr  Zeit  nicht  bekannt  sind.  Die  tiefer 
in  der  Erde  gelop^cnfn  Niveanflächen  besitzen  dagegen  zwoifellos  jenen 
wellenförmigen  iJur  lisrlmitt  ,  welchen  wir  auch  auf  unserer  Fig.  33 
zum  Ausdruck  zu  bringen  versucht  haben. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  man  für  das  Wesen  der  bisher  rein  ana- 
Ivtisdi  aufgefassten  Niveauflächen  auch  eine  noch  weit  ttbersioliiliclim 
Anschanong  gewinnen  kann,  sobald  man  mit  Zech  [42]  den  Begriff 
der  mathematischen  Arbeit  zu  Httlfe  nimmt.  Jeder  von  einem  Geoid 
omschloesene  Körper  darf  als  ein  centrobarischer  gelten,  nnd  es  ist 
somit  auch  erlaubt,  nach  wie  vor  von  einem  Erdmittelpunkte  zu  reden. 
D«^nkt  man  sieb  nun  von  diesem  Punkt  ans  einen  materiellen  Punkt 
nach  verschiedenen  Kicbtimgen  fortgeschoben,  so  erfüllen  alle  Punkte, 
bis  zu  welchen  der  tragliciie  Maasenpunkt  in  der  nämlicben  Zeit  mittelst 
Aufwendung  des  nämlichen  Arbeitsquaniums  emporgehoben  werden 
konnte,  eine  Niveaufläche,  welche  demgemäss  natürlich  anch  eine  ge- 
schlossene sein  mnss.   Dass  diese  Fliehen 

in  emer  homogene  oder 
doch  waiigstens  in  koncentrischen  föngen  eine  gleiche  Maasenverthei* 

lung  aufweisenden  Kugel  selbst  sph&risch  sein  müssen,  leuchtet  ein,  und 
nicht  minder  wird  klar,  dass,  wenn  die  Vertheilung  der  Masse  keine 

reguläre  ift,  auch  din  mit  dieser  Anordnung  im  allerengsten  Zusammen- 
hange se  henden  Niveautlächen  keinen  geometrisch-regulären  Charakter 

besitz'^ii  krmiicii. 

Kunstruirt  man  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Geoide,  Kurven, 
welche  die  Flächen  sämmtlich  unter  rechten  Winkeln  durcfatehneiden, 
so  erhftlt  man  die  sogenanten  Kraftlinien,  deren  Berührende  im 
Durehscbnittsponkt  die  Oravitationsrichtnng  anzeigen.  Diese  Kurven 
sind  stetig  gokrttmmt,  ohne  Spttaen  oder  RUckkehrpunkte,  wohl  aber 
ist  ihr  KrUmmnngsmaaas  ebenso  wie  das  Azimut  ihrer  Schmiegungs- 
ebenen  den  von  der  MassenTertheilnng  abhängigen  Unstetigkeiten 
unterworfen 

Treten  wir  jetzt  der  mathematischen  Betrachtung  der  Geoide 
näher.  Wie  oben  (in  Fig.  31)  seien  x,  y,  z  die  Koordinaten  eines 
beliebigen  Punktes  P;  x',  y%  z*  diejenigen  eines  Massenelementes  dm 
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des  £rdkörpen;  das  Potential  von  dm  ist  dann 

J     -  x')*  +  iy  -  ff  +   —  t!f 

Wenn,  wie  in  unserem  Falle,  r  =  V  x' -j- -f- z-  einen  hinreichend 
grossen  Werth  hat,  so  kann  ä  in  eine  Reihe  nach  fallenden  Potenzen 
▼on  r  entwickelt  werden,  und  zwar  wird,  \/x'*  -f"  j'*  +  geaetat, 

Ö=  Y  fdm+     f^^       +  yy'  +  2|sO  + 

_L  /dm    3(xx-  +  y/4-^»0-r»r-> 

4.  I 

Da  über  die  Wahl  des  Koordinatensystems  nichts  vorausgesetzt  war, 
so  können  wir  dessen  Axen  mit  den  im  Schwer-  oder  Mittelpunkt  der 
Erde  zusammentreffenden  Hauptträgheitsaxen  des  Erdkörpers 
identificiren;  ist  dum  M  die  Erdmaaee,  MA,  MB,  MC  je  eines  der 
Trigheitsmomente*)  für  diese  Axen,  so  gelten  nach  bekannten  Sätseii 
der  Dynamik  nachstehende  Relationen: 

yis'x'  dm  =  0,ydm      +      =  MA,ydm  (a'«  +  x'«)  =  MB, 

/dm  (x'«  -f  /»)  =  MC; 
das  zweite  Glied  der  obigen  Keike  kommt  in  Wegfall,  und  man  hat 

"  =  T  +  ^^*<^  +  ^~^^^+y*t^+^-^^> 

+  Ä«(A  +  B  — 2C)j  +  ... 

Lassen  wir  alle  Glieder  dieser  Reihe,  mit  Ansnaiime  der  wiiklieb  hin* 
geschriebenen,  bei  Seite,  so  ist  Q  annShemd  gleich  diesem  Ausdruck  ü, 

und  wird  hiezu  noch  das  öchwungkraftspotential  ^  w*  (x*  -|~  J*)  &ddirt, 

80  hat  man  die  Kräftefunktion  resp.  man  hat  empirisch  die  lieber» 
leugnng  gewonnen,  dass  die  Differras 

für  alle  Punkte  der  Erdrinde  klein  genug  ist,  um  in  erster  Annäherung 
vernachlässigt  werden  zu  können ,  und  lediglich  diesem  Faktum  hat 
man  es  zu  danken,  dass  dor  an  sich  ungerechtfertigte  Versuch,  ein 
Erdellipsoid  geodätisch  und  zugleich  durch  Peudelbeobachtungen  dessen 
Abplattung  ermitteln  su  wollen,  noch  so  leidlich  gelungen  ist  Die 
Flilehen  U  Konst  wären  die  geeigneten  geometrischen  Vertreter  der 
nun  einmal  nicht  geometrisch,  sondern  allein  mechanisch  definirbaren 
Geoide;  freilich  sind  auch  erstere  keine  eigentlichen  Sphäroide,  aber 
doch  harmonische  Sphäroidaiflächen  im  Sinne  der  Thomson-Taii- 
sehen  Terminologie. 

*)  Wir  erinnern  daran,  dass  für  ein  Massenelement  dm,  welches  mit  einem 
Sehwungradius  r  rotirt,  dss  Tittgheitsmoment  für  jene  Rotalionsaxs  durch  r'  dm 
auszudrücken  ist.    Hat  man  es  nicht  mit  einem  Elemente,  sondern  mit  einem 

Sanzen  Korper  zu  thun,  so  ist  durch  einen  Summations-,  resp.  Integrationsprocesa 
er  Ausdruck  Aber  alle  dem  KOrper  angehörende  Elemente  su  erstredken. 
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Versteht  man  unter  b  den  Abstand  eines  Geoidpunktes  vom  zu- 

2:f>nr]nftrn  iSphäroid,  unter  f  die  Komponente  der  Schwere  für  den 
nämlichen  Punkt,  xmter  ^  die  wirklich  zu  ermittelnde  Schwerz  nnd 
anter  s  den  Winkel,  weichen  die  Kiohtungen  von  7  und  g  mit  einander 
einschliessen,  so  ist 

,     u  — w 

n  =  

•jf  cos  e 

Die  Differeni  (U  —  W)  Uefert  alBjx  wena  man  Ton  einem  konstanten 
Faktor  absieht,  das  Maass  für  die  Hebungen  nnd  Senkungen  des  Geoids 
gegenüber  jener  Sphftroidalfliichei  welcher  der  gleiche  Potential werth 
sukommt.  „Die  grössten  Betrftge  von  h  werden  von  denjenigen  Un- 
regelmässigkeiten der  Masscnvertheilung  hern'jhren,  welche  durch  den 
Ge^rensatz  von  Kontinent  und  Oceau  repräsentiit  werden:  den  Oceanen 
werden  Einrenkungen,  den  Kontinenten  Erhebungen  des  Ueoids  ent- 
sprechen" [43]. 

§.  8.  Scilematische  Bereclmang  extremer  Werthe  von  1l  Um 
feste  Anhaltspunkte  su  gewinnen,  denkt  sich  Bruns  den  Erdkern  ab 
eine  homogene  Kugel  vom  Rsdius  a  und  vom  spesifischen  Grewichte 
d  SB  5,55  nnd  ersetst  Oceane  wie  Festländer  durch  unendlich  dünne 
Massen  bei  egungen  von  denselben  Umrissen;  deren  Belegungen  haben 
bezüglich  die  Eigengewichte  d,  H,  (d,  =  —  1,5)  ,  dj  (d,  =  2,5),  wo 
Hl  und  Ho  die  mittlere  Tiefe  der  Weltmeere  und  die  mittlorc  Höhe 
des  Fostlandes  vorstellen.  Auf  der  östlichen  Halbkugel  gleichen  sich 
die  W  irkungen  beider  Arten  vrm  Belegungen  fast  gSnzIich  aus,  und  so 
mag  erstere  bei  der  jetzt  auzuatelleudeu  Schätzung  ausser  Betracht 
bleiben.  Fig,  32  stellt  die  westliehe  Halbkugel  dar;  N  ist  der  Nordv 
S  der  Südpol,  M  das  Erdcentrum^ 
At  und  A]  sind  die  beiden  Aequator- 
punkte,  denen  die  Längen  0®  und 
18U^  entsprechen.  Es  genügt  dann, 
als  mit  Festlandmasse  bedeckt  einen 
(in  der  Figur  gestrichelten)  Kugel- 
streifen anzuBehen,  dessen  rrrenz- 
meridlane  ^iO"  und  75^  geographische 
Länge  haben.  Es  ^t  nun,  das 
Potential  eines  homogenen  Kugel- 
sweieekes  N  S  auf  den  Punkt  A  aus- 
sumitteln,  in  welchem  einer  seiner 
Grenzmeridian c  den  Aequator  Ai 
trifft.  P  sei  ein  Punkt  im  Inneren 
iene»  Streifens,  und  es  sei  femer 
are  AP  =  w,  <^  PAA,  =  DH 
die  Masse.  Erkennt  mau  dem  Punkt  A  die  Länge  1  zu,  so  ist  für  ihn 
das  gesuchte  Potential 

^.        a»  /  rDHsin  wdwd4» 

tJJ  — n  ' 

sm  -g  w 

wobei  sich  das  Integral  ttber  das  ganae  Zweieck  aussudehnen  hat. 
Nach  w  ist  eine  geschlossene  Integration  mtfglich.;  führt  man  dieie 
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aus  und  setst  MdMin  mit  Brno 8  [44]  taag  Wi  =  tang  1  sec     so  wird 

Bckliesalick 


Iiier  liegt  nnn  ein  verwickeltes  elliptisches  Integral  vor,  dessen  Werth- 
bestimmung  unser  Autor  mittelst  mechanischer  Quadratur  ermöglicht 
Fttr  1  SS  125»  fimd  sieh  h  crr  1884  m,  fdr  1=  10«  fand  sich  h=  1078m; 
€8  kommen  somit  beim  wirklichen  Erdkörper  Ansbiegungen  des  GeoidM 

gegen  das  zugeordnete  Sphäroid  vor,  welche  1000  m  erreichen^  wo 
nicht  übersteigen.  Diese  Quantität  ist  aber  um  ein  Namhaftes  grösser, 
als  die  aus  den  Polhöhentehlern  abgeleiteten  Fehler  der  Halbaxen  des 
^wahrscheinlichsten"  Erdellipsoides.  Man  kann  jetzt  auch  zahlen  massig 
den  Nachweis  für  die  uns  aus  §.  3  und  4  bekannte  Thatsache  er 
bringen,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Land  und  Wasser  beträchtliche 
Lothablenkungen  hervorruft,  welche  bei  den  Gradmessungen ,  wenn 
diese  sich  Aber  sehr  grosse  Bogen  erstreckten,  gerade  nldit  mit  Noth- 
wendigkeit  hervorzutreten  brauchten.  Entsprechen  doch  beispielsweise 
den  Wcrthen  1  =  ÖO*'  und  1  =  280**  die  &st  gans  gleichen  Werths 
h  =  531  m  und  h  =  511  m,  während  andere  Punkte  derselben  Strecke 
nenncnswerthe  Abweichungen  darbieten. 

Oben  «^aben  wir  schon ,  dass  der  Unterschied  zwischen  Geoid 
und  Sphäroid  den  Gang  cmer  Pendeluhr  zu  beeintluasen  vermag.  Be- 
deutet im  Gegensätze  zum  obigen  y  die  Grösse  die  nach  der  Fonnei 
(p  -|-  q  sin*  lat.)  berechnete  Schwere,  so  gilt  näherungsweise  die  Pro- 
portion 8  h  :  2  a  =  (g  —     '  f-    Es  ist  aber  der  Ausdruck 

.  Ii  .  86400"  =  -  .  64700' 
2     2a  a 

für  h  =  1000  m  in  den  Werth  10,2'  übergegangen ,  und  eine  solche 
Zeitdifferens  ist  wahrlich  schon  fühlbar  genug. 

§.  9.  Festlegung  des  GeoldsB  gegenftber  dem  Sphftroid.  §.  7  lehrte 

uns  bereits,  dass  der  Versuch,  analytische  Formeln  für  die  Geoidääche 
erhalten  zu  wollen,  ein  ganz  aussichtsloser  ist.  Was  man  wirklieb 
anzustreben  hat,  das  ist  nach  Bruns  erstens  ein  Koordinatenverzeich- 
niss  für  möglichst  vii  Punkte  eines  und  desselben,  wenn  auch  son8t 
willkill  liehen  GeuiUeü  aammt  den  zugehörigen  Werthen  von  W  und  g 
und  sodann  zweitens  eine  graphische  Darstellung,  die  so  wenig,  wie 
irgend  eine  der  bei  topograohischen  Aufhahmen  sieh  «rgebenden  Linien 
einer  üebersetsung  in  die  Sprache  der  Koordinatengeometrie  fÜuz  n 
sein  braucht.  Die  Frage  ist  nur:  Lfisst  sich  die  hiemit  nmschriebsDe 
Aufgabe  ohne  Beiziehung  von  Hypothesen  mit  einem  relativen  Maximum 
von  Exaktheit  lösen?  Wäre  dem  nicht  so,  dann  müsste  man  freilich 
trotz  all*  ihrer  Unvoilkomraenheit  zur  analytischen  Darstellung  seine 
Zuflucht  neiiüien.  Zum  wenigsten  möglich  ist  aber  eine  solche  Lösung 
und  zwar  dann,  wenn  drei  unter  sich  völlig  verschiedene  Opera- 
tionen ineinandergreifen,  von  denen  bislang  jeder  einzeiucu  die  Kraft 
irrig  zugeschriebtfi  wurde,  welche  ne  nur  im  engsten  Vereine  lu  ent- 
fiüten  im  Stande  sind.   Es  ist  diese  ESntdeckung,  welche  wir  eben 
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Hrnns  ▼erdAiiken,  eine  um  ao  wichtigere,  als  unsere  Vontdlimgeii 

von  dem,  was  wir  bisher  unter  Gradmessungsarbeit  Terstanden,  man' 
cherlei  Abänderungen  erfahren.    Die  drei  Methoden,  welche  in  ihrer 

Kombination  zum  Ziele  fUhren,  sinrl  folgende:  Die  astronomisch-tn^ono- 
metrische  Messung,  das  geodätische  Nivellpincnt,  und  die  Bestiiuiuung 
der  Pendel »rhwern ;  jerlns  Verl ;Lhren  raus»  iür  üich  besprochen  werden. 

L  Die  astroüomiscli-trigoiiometrische  Messaug.  P  und  P,  (Fig.  33) 
seieii  swei  beliebige  Punkte  der  Qeoidfläche      E  K  und  Kj  Ei  die 


Fig.  88. 


diesen  Punkten  entsprechenden  Kraftlinien,  deren  Tangenten  verllngert 
durch  die  Zenitalpunkte  Z  und  Z|  yon  P  und  Fi  hindurchgehen  wür- 
den. Zieht  man  PN  und  P,  Nt  parallel  der  Rotationsaxe  RR,  so 
zeigen  beide  Gerade  nach  dem  ^unendlich  entfernten)  Nordpol  des 

Himmels  hm ;  die  <^  N  P  Z  und  N;  P,  Zi  ergänzen  die  astronomischen 
Polhöhen  der  beiden  Orte  zu  neunzig  Grad.  Will  man  die  scheinbaren 
Horisonte  haben,  so  lege  man  in  P  und  P|  je  eine  Berührungsebene 
T  T  und  Ti  T,  an  F.  Als  astronomische  Mendiaue  haben  die  Ebenen 
N  P  Z  und  Ni  P,  Zi  zu  gelten.  Z  P  Pi  ist  die  astronomisohe  Zenit- 
distsni  dar  awei  Punkte,  der  von  den  Bbenen  Z  P  N  und  Z  P  Pi  ge- 
bfldele  Winkel  liefert  das  Anmut  von  Pi  für  P,  und  der  von  den 
Ebenen  Z  P  N  und  Zi  Pi  N,  gebildete  Winkel  ist  der  Unterschied  der 
geographischen  Lüngen.  Alle  diese  WinkelgrOssen  sind  einer  direkten 
Messung  fähig. 

Messungen  dieser  Art  setzen  uns  in  Verbindung  mit  den  Basis- 
m^Bungen  in  den  Stand,  ein  Polyeder  im  Räume  abzugrenzen,  von 
welchem  Gestalt  und  Grösse  der  einzelnen  SeiteuÜäcben  genau  be- 
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ttimmbar  sind,  elioiiso  die  Winkel,  welche  die  einzelnen  Seitenflächen 

mit  der  Drehnngsaxe  bilden.  Wie  weit  dagegen  diese  FundamentJillin!»' 
von  den  einzelnen  Kanten  und  Ecken  entfernt  ist,  darüber  vernuig 
der  bis  jetzt  betretene  Weg  keine  Klarheit  zu  liefern,  man  mü8»te  denn 
irgend  eine  neue  Hypothese  zu  Hülfe  nehmen.  Letateres  ist  denu 
auch  bei  allen  Gradmessungen  geschehen,  insofeme  deren  Berechner 
dem  Gheoid  ein  bestimmteB  UmdrehungsellipMid  sobstitoirten.  U«a 

Srojtotrte  die  einselnen  Statioiupuokte  auf  diesee  Ellipeoid  und  erliielt 
adurch  aaf  deasen  Oberfläche  ein  System  geodätischer  DreiedLe,  welche 
nach  bekannten  Regeln  berechnet  wurden.  Der  GrOsse  nach  wichen 
<\\e  EHipsoide,  die  bei  verflchiedenen  Oradmessunp^en  benützt  wurden, 
niclit  von  oiiifinder  ab,  wohl  aber  der  Lricre  nach,  niid  f^riran  allein  hielt 
man  lest,  daäö  der  Schwerpunkt  sIlI»  die  nämliclie  Lage  im  Räume 
beibeiiielt.  Diese  Annahme  ist  zwar  von  iJause  aus  keine  in  aich 
begründete,  doch  zeigt  die  Uebereinstimmung  zwischen  Berechnung 
und  Beobaditung  bei  allen  von  der  Mendparallaze  abhängigen  Erschei- 
nungen, dass  £e  Annahme  erlaubt  war.  Freilich  aber  kann  es  doch 
geschehen,  das»  der  Einklang  der  durch  Teräduedene  GradmessungflD 
fUr  die  Dimensionen  des  Erdephäroides  gefundenen  Zahlen  noch  keine 
volle  Gewähr  der  Richtiprkei*  üffert,  weil  ja  ganz  ei|^enthümliche  Kom- 
pensationen der  I^ntliablenkungsfebler  im  Bereiche  der  Möglichkeit 
gelegen  sind  —  man  denke  an  Das,  was  Ph.  Fischer  (§,5)  für  die 
ostindischen  Messungen  festgestellt  hat.  Die  astronoraisch-trigono 
metrische  Vermessungsarbeit  fixirt  also  —  und  mehr  von  ihr  zu  ver- 
langen;  wäre  unTemItnftig  —  die  Gestalt  des  Gradmessungspoljeders 
sammt  dem  augehöngen  Vertikalensjsteme,  sowie  dessen  Orienttrung 
gegen  die  Erdaxe.  I)  r  Abstand  der  Eckpunkte  von  dieser  Geraden  ist 
vorläufig  nicht  zu  bestimmen. 

II.  Das  geometrische  Nivellement.  Die  tlblichc  wissenschaftliche 
Kcdeweise  pflegt  nicht  zwisi  fifn  M  e  e  r  e sb Ö  h  e  n  u  n  t  e  r  s  c  h  i  e  d  und 
K  i  veaudifferenz  zu  unterscheiden,  doch  sind  die  beiden  Ausdrücke 
strenge  genommen  keine  synonymen.  Wählt  man  irgend  ein  Geoid 
der  die  Erdrinde  bildenden  Schaar  als  Meeresspiegel  und  fallt  aus 
irgend  einem  anderen  Punkte  der  Erdrinde  auf  ersteres  eine  Normale, 
so  stellt  die  LKnge  dieser  Normale  die  MeeresbObe  fraglichen  Ponktes 
vor,  und  der  geometrische  Ort  aller  Punkte  von  gleicher  Meereshöhe 
ist  eine  Parallelfläche  zum  Geoid.  Wären  also  die  einzelnen  Geoide 
Parallelflächen,  so  wäre  der  erwShnte  TTntc)  •schied  nicht  vorhanden,  allein 
bereits  2  dieses  Kapitels  warnto  vor  f]pv  Täuschung,  die  NiveauHüchcii 
als  allenthalben  gleicbabständig:  anzunehmen.  Wohl  aber  ist  die  Niveau- 
difl'erenz  zweier  homologer  Punkte  auf  zwei  verschiedenen  Graden 
durchaus  konstant,  nur  wird  dieselbe  nicht  geometrisch,  sondern  durch 
die  Differens  der  Werthe  gemessen,  welche  die  Krftftefunktion  W  in 
beiden  Punkten  annimmt.  Bruns  beweist  nun  folgenden  Lehrsatz  [45]: 
Multiplicirt  man  die  Differenz  der  Lattenablesungen  mit  der  zu  der 
Station  gehörigen  Schwere  und  tummirt  diese  Produkte  für  die  ganze 
in  Betracht  kommende  Strecke  s,  d.  b.  bildet  man  das  Integral 

ygdh,  so  ist  das  Ergebniss  einzig  yon  der  Lage  der  Endpunkte  der 

Strecke  s  abhängig  und  identisch  mit  der  NiTeaudifferens  dieser  End- 
pimkte.   Diese  wichtige  GrOsse  fliesst  also  bei  richtiger  Reduktion 
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direkt  aus  den  Angaben  der  NivelUrinstrumente.  Sind  endlieh  Wt  und 
Wj  die  Spezialwerthe  von  W  in  den  nämlichen  Punkten,  während  g, 
einen  beatimmten  Mitteiwertb  aua  den  Wertben  von  g  längs  b  daretellt, 

so  ist  die  MeeresbOhe  =  ^-  (Wi  —  Wt). 

Das  geometriftche  Nivellement  ergänzt  aonach  das  irigonometrische, 
welch'  letztere»  mit  diesem  wenig  passenden  Namen  be»öer  gar  nicht 
bezeichnet  würde,  und  swar  besteht  diese  Ergänzung  in  Folgendem. 
Legt  man  durch  einen  der  eben  fizirten  Pol^ederpunkte  das  übliche  £rd- 
ellipsoid,  so  kann  astronomisch-trigonoiDetrisch  die  Vertikaldistans  eines 
jedexi  der  ttbrigen  Eckpunkte  yod  jenem  EUipsotd  bestimmt  werden, 
wShrend  das  Nivellement  analog  die  Vertikaldistanz  vom  Geoid  ergiebt. 
Die  Differenz  beider  Distanzen  £^if'l>t  liiernnch  die  Kntfernnnsr  bfliVbip^ 
vielfT  Ellipsoidpunkte  von  den  zugeordneten  Geoidpunkteu,  imd  darauf 
kommt  68  ja  in  letzter  Linir  liauptsächlich  an. 

in.  Die  Schweremessujig.  Der  Umstami,  dasa  in  die  obige  Nivel- 
Hmngsformel  ancb  die  Grösse  g,  eingieng,  belehrt  ans  darüber,  dass 
denoi  NiTellement  Schweremessungen  stets  sur  Seite  gehen  mOssen. 
Die  direkt  durch  Beobachtungen  erhftltlicbe  Pendelschwere  ist  nichts 
soderea  als  der  Differentialquotient  dW  :  dn.  Ein  seiner  theoretischen 
Grundlage  nach  cur  Verfolgung  der  Aenderungen  dieser  Gr<tose  treff- 
lich f^ich  eignendes  Tnstniment  wäre  auch  der  Seetiefenmesser  von 
William  Siemens,  über  weleheu  das  von  der  Bathometrie  handelnde 
Kapitel  Näheres  beibringen  wird  ;  nnr  ist  man  bei  Anwendung  dieses 
Apparates  allerdings  gezwungen,  aus  dem  äusseren  Potential  eines 
Körpers,  nämlich  der  Erde,  auf  dessen  innere  Massenanordnung  einen 
nicht  sicheren  Scbluss  su  machen. 

§.  10.  Geodätische  Konsequenzen  der  Lehre  vom  Geoid.  Dieser 
Konsequenzen  n'icbt  o-;  gar  mancherlei,  wi  die  Wissenschaft  sich 
nicht  gegen  die  Keauitate  der  neuesten  Forschung  ablehnend  verhalten, 
sondern  von  diesen  auch  für  ihre  praktischen  Aufgaben  den  richtigen 
Nutzen  ziehen  will.  Nur  einzelne  Punkte  können  natürlich  hier  in 
aller  KiSrse  ihre  Erörterung  finden.  Wenn  z.  B.  Oudemans  [46] 
bei  Diskussion  der  in  geoditischen  Kreisen  neuerdings  Tielfach  venti- 
lirtra  Frage,  ob  beim  „Nivelliren  aus  der  Mitte*'  die  ungleiche  Krüm- 
mung der  Niveaufläche  nach  den  beiden  Endpunkten  hin  einen  Einfluss 
anf  di<-  Hf^hendifferenz  dieser  Zielpunkte  ausübe,  den  Erdnieridian  als 
reguläre  iJlipso  autfasst  und  so  nur  einen  verschwindenden  Scbluss- 
tehler  herausrechnet,  so  lässt  er  eben  <lif  geoidischen  Unregelmiujsig- 
keiten  ausser  Acht.  Zachariae,  Wit istein  und  Helmert  be- 
theiligten sich  an  dieser  Debatte,  deren  Ende  uns  durch  den  Letzt- 
genannten herbeigeftlhrt  worden  su  sein  scheint,  indem  er  —  Tüll  ig 
im  Einklänge  mit  Bruns  (s.  o.)  —  als  Höhenunterschied  zweier  Orte 
A  und  B  die  Differenz  zwischen  den  Potential w er then  der  durch  A 
undB  gehenden  Niveauflächen  definirte  und  diese  Di fTrrons  dem  linearen 
Normalabstand  beider  Flächen,  mulüplicirt  mit  der  Schwere,  gleich- 
setzte [47]. 

Auch  die  bisherige  Praxis  der  Gradmessinigsarbcitcn  wird  der 
Bruns'schen  Abliaudlung  mancherlei  neue  Direktiven  zu  entnehmen 
haben.    So  wird  z.  B.  von  Metzger  [48]  betont,  dass  die  mit  Auf- 
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gebot  aller  Mittel  in's  Werk  gesetzte  Grradmessung  auf  den  hinter- 
indiachen  Inseln  trotzdem  ihren  Zweck  verfehlt  habe,  weil  neben  dec 
mit  besonderem  Fleisse  ausgeführten  astronomi'^oh  trifj^onometriscbec 
Bestimmungen  das   Nivellement  und  die  Pendel beobachtung  kein^ 
J^latz  im  Programm  finden  komite.    Wichtiger  als  ausgedehnte  Basi*- 
mesBungen  und  Triaugulationeo  erscheint  zur  Zeit  die  VoruaiiiQe  sp^ 
si^er  Präoisionaniyellemdats  in  den  eiii86liie&  Liadtim; 
sind  namentlich  in  Bayern  Torgenommen  woideo,  nnd  der  Leiter  £e«r 
Operationen,  t.  Bauernfeind,  hat  dieaelben  in  einer  Reihe  toh  PoUi* 
kationen  beschrieben  [49];  die  Tierte  dieser  Publikationen   c-ntl  h 
anoh  [50]  ein  neues  Verfahren  zur  Ausgleichung  polygonaler  Schloss- 
fehler, welches,  obwohl  weit  einfaoher  als  die  Methode  der  klehuta 
Quadrate,  gleichwohl  fast  die  nämliche  Genauigkeit  erzielen  läast. 

Bruns  selbst  kennzeichnet  die  Zukunfcsidten  der  Gradmessun?. 
wenn  dieser  Ausdruck  gestattet  ist,  etwa  m  folgender  Weise.  Dorcii 
Znaammengreifen  der  drei  ans  bekannten  Gattungen 
ist  an  ermitteln  die  Gestalt  der  Geoide,  deren  Onentinmg  gegen 
Erdaxe  nnd,  bis  auf  eine  Konstante,  die  Kräftelbnktion  W.  Dieee 
Eonstantei  und  angleich  die  Lage  des  ErdMdiwerpnnktea,  wire  zu  er* 
mittein,  wenn  sich  eine  Dreiecksmessung  rings  um  die  ganze  Erde 
hemm  durchfahren  Hesse,  was  freilich  an  äusseren  Gründen  scheitert. 
Jedenfalls  ist  zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  europäische 
Gradmesamig  (Kap  I,  §.  8)  all'  jene  Data  liefert,  welche  Bruns  für 
seine  Zwecke  verlangt.  Wie  wir  wissen,  giebt  es  zwei  Gruppen  jener 
Data:  die  Basis-  und  Winkelmessungen  aar  Festlegung  eines  £rd- 

Solyeders  und  die  NiTellements  nnd  Schweremessungen,  von  welch« 
ie  Kenntniss  der  Meereshöhen  und  Niveaudi£ferenaen  abhXngt.  Für 
die  zweite  Gmrae  ist  bereits  ausreichend  gesorgt,  anmal|  wenn  da» 
Siemens'sche  Bathometer  sich  als  verwendbar  erweist.  Die  erste 
Gruppe  anlfinji^end  rauss  dagegen,  wenn  der  Verlauf  der  LothablenkungcQ 
genau  erforscht  werden  soll,  für  jeden  Ort  sowohl  Polhöhe  als  auch 
Azimut  bestimmt  werden  —  eine  freilich  weitgehende  Forderung,  die 
nicht  weniger  verlaugt,  aU  dass  jede  Station  zu  einem  llauptdreiecki* 
punkt  erhoben  werden  mtsste,  die  aber  doch  onerl&sslich  ist,  wena 
der  Endaweck  erreicht  werden  soll.  Sehr  hinderlich  wird  sich  dabei 
besonders  auch  unsere  unTollkommene  Kenntniss  der  hrdischen  StraUea- 
brechung  erweisen.  Kurz,  es  steht  noch  Ungeheures  zu  leisten  bew; 
j|die  ganze  auf  Grund  der  ellipsoidischen  Hypothese  bereits  geleistete 
und  noch  zu  leistende  Rechnungsarbeit, "  Bftj?t  Bruns  [51],  ^ist  al« 
Vorbereitung  fdr  die  strenge  Lösung  unentbehrlich ,  aber  wni^  bisher 
als  definitives,  die  Gradnuö.sungsoperationen  abschliessendes  ErgeV 
nisö  angesehen  wurde,  das  hat  von  den  hier  entwickelten  Geaichbr 
punkten  aus  lediglich  den  Charakter  einer  nothwendigen  Vorarbeit 
Die  strenge  Lösung  beginnt  erst  d%  wo  man  bei  der  bisherigen  Auf 
fiusung  die  Aufgabe  bereits  als  erl^igt  ansah.'  Bruns  zeigt  daao 
noch,  wie  vermittelst  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zuerst  die  Niveso- 
differenzen,  sodann  die  Azimute  und  schliesslich  die  Zenitdistanseo 
ihre  Ausgleichung  finden,  und  wie  damit  die  relativ  heste  Form  für 
das  allen  Beobachtungen  cntsprecheTirIf!  Krdpolycder  gefunden  wird. 
„Trägt  man  die  durch  das  geometriscLc  Nivellement  und  die  Schwere- 
messungen gefundenen  Meereshöhen   aut  den  Vertikalen  von  den 
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Poljr«derecken  ans  ab,  so  kennt  man  damit  die  Koordinaten  der  den 
einzelnen  Stationen  entsprechenden  Punkte  eines  bestimmten  Geoides. 
Diese  Punkte  bilden  ein  Netz  von  Geoidpunkten  erster  Ordnung, 
welches  dann  als  Gruiwllanre  für  die  Einschaltung  beliebig  vieler  neuer 
Punkte  mittelst  trigonometrischer  Messungen  und  geometrischer  Nivelle- 
ments dient''  [521. 

Detaillirte  Nachweisungen  über  die  Art  und  Weise,  wie  man  eine 
dem  G^id  sich  möglicbst  enge  anschliessende  ellipsoidische  Referens- 
flfiche  erhalten  kiurn,  findet  man  in  dem  aosgeaeichneten  Werke  ron 
Helmert  [53]. 
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I 
1 


Kapitel  IV. 
Die  Bewegung  der  Enle  Im  B«ome. 


§.  l.  Die  Axendrehnng.  Nacbdem  wir  in  den  drei  vorangehenden 

Kapiteln  über  die  Gestalt  unseres  Erdkörpers  sur  Klarheit  gelangt 
sind^  liegt  uns  die  weitere  Pflicht  ob,  die  BewegongBverhftltnisse  d^- 

selben  zu  betrachten,  welche  sich  in  mehr  denn  einer  Beziehung  al-* 
für  die  Geophysik  höchst  bedeutsam  ervvrison.  An  erster  Stelle  zieht 
die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  untieie:  Aufmerksamkeit  auf  sich. 
Der  Augenschein  spricht  allerdings  dafür,  dass  im  Verlaufe  eines  so- 
genannten Sterntages  die  Himmelskugel  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  die  Weltaxe  rotire,  doch  leuchtet  ein,  daas  alle  von 
dieser  Rotationabewegang  abhängigen  Erscheinungen  ganz  ebensowohl 
auch  durch  die  Annahme  erklärt  werden  können^  die  Krde  drehe  sich 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  entgegengesetztem  Drehsinn  um  eine 
Axe,  deren  Verlängerung  nach  beiden  Seiten  hin  dureh  je  einen  der 
beiden  Weltpole  f?ebt,  während  jene  Punkte,  in  wckben  diese  Gerado 
die  Erdubertläehe  schneidet,  die  uns  von  früher  her  bekannten  Erdpnle 
repräsentiren.  Einen  wirklich  strengen  mathematischen  Beweis  für  dif 
Richtigkeit  dieser  letzteren  Annahme  zu  erbringen  war  erst  der  aller- 
neuesten  Zeit  vorbehalten,  und  wir  dürfen  es  deshalb  den  Astronomeu 
des  Alterthums  und  des  Mittelalters  nicht  allsusehr  verargen,  wenn  aia  bei 
der  dem  Sinneseindrucke  entsprechenden  Vorstellung  verharrten,  welcho* 
das  ptolemäische  Weltsystem  eine  Art  von  Oesetzeskraft  verlieh. 

Doch  war  auch  diese  Re^el  keineswegs  frei  von  zahlreichen  Aus- 
nnhmen.  Ob  freilich  der  Aegyptologe  Chabas  Keeht  hat,  wenn  er 
die  Aiirede  eines  Untertlianeu  an  den  Pharao,  ^tu  es  le  sjronvomail 
de  la  terro  entiöre;  la  terre  navigue  seien  ta  volonte",  auf  die  Ei-d- 
bewcgung  deutet  [1],  möchten  wir  dahingestellt  sein  lassen.  Auch  die 
pythagoreische  Schule  lehrte  nicht  eigentlich  das,  was  wir  heutstitage 
unter  Drehung  der  Erde  verstehen;  ihre  Anschauung,  wie  sie  nament* 
lieh  durch  Philolaos  zum  Ausdruck  gebracht  ward,  hat  fUr  uns  etwas 
sehr  Befremdendes.  Henri  Martin  [2]  und  Schiaparelli  (dj,  welch' 
letzterer  sich  um  die  antike  Vor<;esi  hichte  der  coppernicanipchen  Welt 
Ordnung  ein  unvergängliches  Verdienst  erwarb,  gehen  betretfs  des 
Philolaos  von  ganz  verschiedener  <  Tiundlagc  aus  und  gelangen  doch 
zu  dem  nümiicben  Ergebnisse.  Alkmaion,  der  unmittelbarste  Schüler 
des  Pjthagoras,  formulirte  den  Satz,  dass  die  Bewegung  der  Planeten 
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in   entgegengegetzt*^m   Sinne    wie  diejenigjfi  der   Fixsterne   vor  sich 
gehe  [4],  und  tlamii  ist  wohl  aup<*esagt,  dass  man  in  jener  frühen  Zeit 
die  Krde  noch  als  ruhend  gelten  liesb.   Philoloa^  tuiirtc,  wie  Bocekh 
zuerst  klarstellte  [5],  die  sogenannte  Gegener de  \^AuUchthouj  ein, 
welche  ebensogat  wie  die  Sonnc;  der  Mond,  die  Planeten  nnd  die  Erde, 
nur  in  geringerer  Entfernung  als  diese,  am  das  im  Centrom  der  Welt 
befindliche  Centralfeuer  kreise ,  so  zwar,  daas  beide  Weltkörper  dem 
letsteren  —  wie  der  Mond  der  Erde  —  stets  die  nämliche  Seite  an- 
wendeten.   Sehr  viel  ist  über  Platon's  Stellung  zur  Rotationsfrage 
geschrieben  worden,  wie  aus  den  vergleichenden  Zusammenstellimgen 
von  Öhiaparelli  [6]  und  Heller  |7|  hervorgeht;  namentlich  durch 
Grote  [8]  durfte  eine  Entsrln  i-luug  ia  dem  Sinne  herbeigeführt  worden 
»ein,  dasö  im  jjTimaios"  djc  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  als 
Mittel  anr  ErUSrang  der  himmlischen  Phänomene  in  Anwendung  su 
bnDgen  ▼ersucht  wurde.   Unsweidentig  erklärte  sich  in  diesem  Sinne 
saerst  der  Platoniker  Herakleides  Pontikos  [9],  und  ein  Gleiches 
wird  von  Hiketas  und  Ekphantos,  zwei  Sjrakusanem,  berichtet  [101. 
In  die  Fussstapfen  des  Herakleides  trat  Aristarch  von  Samos  [llj, 
fli-r  jedoch,  wie  wir  später  sehen,  nicht  hei  der  Axendrehung  stehen 
blieb,  sondern  auch  die  Fortbewegung  der  Erde  behauptete.  Auch  im 
fernen  Indien  hatte  die  erstere  Lehrmeinnng  ihre  Anhänger,  die  Kf)ni 
mentatoreu  BraLmagupta  und  Chaturveda  bezeugen  ausdrücklich 
[12],  daas  der  berühmte  Aryabhatta  (etwa  um  500  n.  Chr.)  einen 
lioftstrom  angenommen  habe,  der  sich  um  die  Erdkugel  hernmoewege 
and  diese  awinge,  mit  einer  Minutengeschwindigkeit  von  I  „Prana^ 
■ich  um  ihre  Äxe  zti  drehen.    Selbst  im  Mittelalter  fehlt  es  nicht 
an  Männern,  die  wenigstens  eine  Ahnung  davon  haben,  dass  der 
Wechsel  von  Ta«:  und  Nacht  einer  anderen  Ursache  zuzuschreiben 
»ein  könne,  als  dem  Umschwung  des  Hiinraels^rewölbes.    So  erwähnt 
der  Kirchenvater  Or  igen  es  des  Ekphanlos  [i:3j,  und  der  Scholastiker 
Thomas  A(|uinas  zeigt  sich  mit  deu  Ausichteu  des  Herakleides 
und  Aristarchoa  vertraut  [14],  ja  der  Kardinal  Nikolaus  yon  Cusa 
stellte  sogar  eine  neue,  eigentfattmliche  Rotationstheorie  auf,  deren  Kern 
nach  früher  vom  Verf.  dieses  gegebenen  Aufklärungen  [15]  dahin  su 
präcisiren  ist:    I.  Die  Erde  dreht  sich  in  24  Stunden  von  Ost  nach 
West  um  ihre  mit  derjenigen  der  Welt  zusammenfallende  Axe.  IT. 
Gleichzeitig  wird  sie  von  der  achten  Sphäre,  welche  sich  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,   aber  mit  der  doppelten  Winkelgeschwindigkeit  um 
dieselbe  Axe  dreht,  mit  fortc^enouimen.   III.  Die  Sonne  nimmt  au  dem 
letztgenannten  Umschwung  Theil,  aber  mit  einer  Verlangsamung,  welche 
im  Ijaufe  eines  Jahres  auf  860*  anwächst  Auch  einaelne  Araber  wichen 
in  diesem  Punkte  von  der  hergebrachten  Doktrin  ab,  so  Ihn  el  Wardi 
[16],  und  wenn  auch  Katibi  (um  1272)  diese  Neuerung  in  eingehender 
Weise  kritiairt  und  ▼erurtheilt  [17],  so  scheint  doch  eben  hieraus  her- 
vorzugehen, dass  ein  guter  Grund  zu  dieser  Bekämpfung  vorlag.  In 
dem  kabbalistischen  Buche  Sohar  ändet  sich  ein  merkwürdiger  Passus, 
der  in  Wa  c  ker  b  a  rt  h 's  Version  folq-enderraassen  lautet  [18J:  ^Obiges 
wird  deutlicher   in»  Buche  Kahbi  Hamnuna's  des  Aelteren  erklärt, 
dass  nämlich  die  Erde  wie  eine  Kugel  im  Kreise  sich  um  sich  selber 
dreht,  nnd  dass  die  einen  oben,  die  anderen  unten  sind.    AU'  diese 
Menschen  sind  unter  dem  Einflüsse  Terschiedener  Klimate  ver schieden 
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gestaltet,  stehen  aber  alle  aufrecht.  So  giebt  es  Orte  auf  der  Erde, 
wo  die  Einen  Licht  und  Tag  haben,  während  für  die  Anderen  Fiikster- 
niss  und  Nacht  besteht,  ja  es  gicbt  einen  Platz,  wo  immer  Tag  und 
nur  für  eine  kurze  Frist  Nacht  ist.' 

Man  sieht,  völlig  unbereitet  ist  des  Ooppernicas  Reform  nicht 
in  die  Welt  getreten.  Kurs  vor  diesem  Zeitpunkte  machten  Tallavia 
[19]  und  Lionardo  da  Vinci  [20]  dahUi  zielende  Andeutongen, 
während  allerdings  die  hie  und  da  laut  gewordene  Behauptung,  auch 
Regiomontan  habe  sich  in  diesem  Sinne  ausgesprochen,  mit  der 
Wahrheit  in  Widerspruch  steht  |-1].  Hingegen  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  Celio  Calcagnini  (1470 — ^1541)  seinen   Traktat  ^de 

Serenni  motu  terrae^,  den  Uipler  nach  den  Quellen  edirt  [22]  uud 
chlttter  in's  Deutsche  Ubertragen  hat  [23],  geraume  Zeit  Tor  dem 
ESrscheinen  von  Coppernic's  Hauptwerk  abgeimsst  hatte.  FreUich 
hat  Prowe  [24]  es  sehr  wahrseheimich  gemacht,  dass  Copperniens 
nnd  Calcagnini  Anno  1503  zu  Ferrara  freundschaftlichen  Umgang 
mit  einander  pflogen,  wobei  die  Gedanken  des  Einen  wohl  befruchtend 
auf  den  Anderen  eingewirkt  haben  mögen.  Jedenfalls  begann  der 
deutsche  Forscher  bald  nachher,  im  Jahre  ITjOG,  mit  der  Aufzeichnung 
der  kosmischen  Vorstellungen,  durch  weicht-  er  die  ptoleraäisch- 
aristotelischen  zu  verdrängen  gedachte  [25].  Jedoch  verzögerte  sich 
eine  endgültige  Ausarbeitung  zum  Druck  bis  1543,  obgleich  schon  firOher 
miter  dem  Titel  gCommentariolns  de  hypothesibns  motnnm  caelestinm' 
eine  Zusammenstellung  der  wichtigeren  Sätze  von  dem  Antor  gegeben 
worden  war;  Tycho  Brahe  kannte  .dieselbe  wohl,  allein  spftter▼e^ 
lor  man  diese  Schrift  völlig  aus  den  Angen,  und  Cartse  mnsste  lie 
erst  förmlich  wieder  entdecken  [26]. 

Ihren  Abschlu.ss  erhielt,  wie  schon  bemerkt,  die  neue  Lehre  durch 
das  gerade  noch  vor  dem  Tode  des  Verfassers  rechtzeitig  erschienene 
grosse  LLuuptwerk  des  Coppernicus:  De  rcvolutionibus  corporum 
coelestinm.  Wir  beziehen  nns  im  Folgenden  auf  Hensser's  aner» 
kennenswerthe  deutsche  Bearbeitung  dieses  Werkes  [27].  Für  nns  hier 
sind  von  besonderer  Wichtigkeit  die  Kapitel  5  bis  8  des  ersten  Buches. 
Im  fünften  Kapitel  erOrtert  der  Autor,  und  zwar  mit  Bezug  auf  einzelne 
der  in  diesem  Paragraphen  bereits  angetllhrten  Stellen  älterer  Schrift- 
steller, die  Möglichkeit  einer  „kreisförmigen  Bewegung  der  Erde'': 
im  sechsten  stellt  er  der  Unermesslichkeit  der  IlimmelsräunK;  die 
winzige  Kleinheit  der  Erdkugtd  gegenüber*);  im  siebenten  bespricht 
er  die  von  den  Alten  für  die  Kuhe  unseres  Wohukörpers  beigebrachten 
Beweise  I  nnd  im  achten  widerlegt  er  dieselben  mit  Rahe  und  Sach- 
lichkeit  Eigentlioh  dorohschlagende  Gründe  fiSr  seine  eigene  Be- 


•)  Es  waren  besonders  diese  Ausfllhmngen ,  welche  dem  Coppernicii? 
die  (jegiuMschaft  protestantischer  Tlu'ologcn,  vor  Allem  Melanchthon's  zuiogen. 
Lulher  ticlbst,  der  vod  gelehrten  Schrullca  weit  weniger  eingenomtnen  war,  als 
sein  Mitarbefter,  kfinmierte  sieh  nicht  viel  nm  die  mit  der  helioeentriseben  Re- 
form frcilicli  unlöslich  verknüpfte  Dcjrn'lirunp  dvs  Erdhörpors,  wie  er  denn  bei- 
spielsweise einmal  sagte  128U  „Ich  elaube,  dius»  ein  ötem  grösser  ist,  denn  die 

fsnse  Welt.**  üm  so  weniger  freilich  behagte  seiner  naiven  WeltaDsebanasf 
ie  ümdn  liung  des  ^Erdreiches**,  dass  „die  Erde  beweget  würde  und  nicht  der 
Himmel"  [29j  Theologische  Einwendungen  scheinen  dem  Reformator  auf  reli- 
giösem Gebiete  jedoch  ebenso  ferne  gelegen  zu  haben,  wie  sie  dem  weitaus 
grtiesten  Theile  der  kathoUsehen  Gotteagelebrten  safltnglieb  lagen. 
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hauptung  ist  er  freillcli  Cs  o.)  noch  nicht  anztifrelK'n  im  Stande  und 
begnüf^f  sieh  deslialli  mit  dem  seine  odlc  Bescheidenheit  treiflich  kenn- 
zeichnenden Öchlusswurte  [30]:  ^Man  sieht  also,  dass  aus  allem  Diesem 
die  Bewegung  der  Erde  wahrscheinlicher  ist,  als  ihre  Ruhe,  zumal  m 
Bezug  auf  die  tägliche  Umdrebimg,  welche  der  Erde  am  eigenthttm- 
liehBten  ist.* 

Im  Verlaufe  des  XVI.  Jahrhunderts  gewann  die  neue  Lehre  nicht 
ebeo  weiten  Boden.  Von  Tycbo  Brahe  z.  B.  mnss  leider  gesagt 
werden,  daaa  er  in  seinen  Briefen  an  Roth  mann  die  absurdesten 
Gegengründe  geltend  machte  [^^1],  wie  etwa  den,  ein  aufflifg'ender 
Vogel  werde  das  rasch  unter  ihm  wegbewegte  Ne»t  nicht  wiedertinden ; 
noch  100  Jahre  später  weiss  Riccioli  den  49  für  Coppernicus 
sprechenden  Argumenten  77  gegentheilige  gcgtiiüberzustellen  [32]  — 
vielleicht  freilich  nnr  deshalb,  nm  nicht  mit  der  pflichtmftssigen  Astronomie 
leines,  des  Jesuiten* Ordens,  in  Konflikt  sn  gerathen  [33].  Bemerkt 
7U  werden  Terdient,  dass  der  ungeheure  Vortheil,  der  auch  nur  unter 
dem  Utüität^esichtspunkte  in  der  Annahme  einer  sich  drehenden  Erde 
liegt,  von  einer  Reihe  Gelehrter  w(»hl  beherzigt  wurde,  die  im  Uebrigen 
Bedenken  trugen,  dem  kühnen  Gedankenflüsse  Coppernic's  sieh  an- 
zuvertrauen. Dahin  gehören  Reimarus  Ursus  und  Longomon tan ua 
[34],  inabesondere  aber  auch  Origanus.  der  in  der  Einleitung  zu 
seiuen  Ephemeriden  von  1609  »ich  unumwunden  dahin  ausspricht  [35], 
die  &dkiigel  nehme  swer  die  Mitte  der  Welt  ein,  drehe  sich  aber  um 
Qire  Aze  nnd  Tenirsache  so  die  Erscheinnng  der  tiglichen  Himmels- 
bswegnn^. 

§.  2.  Unveränderliokkeit  der  Rotatlonsaxe  und  Rotationsdaner. 
Nachdem  man  einmal  wusste,  dass  die  Erde  sich  um  ihre  Axe  drehe, 
varf  man  die  weitere  Frage  auf,  ob  diese  Umdrehnngsaxe  zu  allen 
Zeiten  ein  und  dieselbe  gewesen  sei.  Die  kosnuigonisehen  fTvpotheaen, 
welche  da»  XVIII.  Jahrhundert  im  Ueberflusse  lieferte,  operirten  mit 
AxenTersetsnngen  ganz  nach  Belieben,  indem  sie  dieselben  durch  den 
Anstoes  anderer  Himmetskdrper  erklfirten  (Bnffon,  Klee,  Bonche- 
psrn  u.  A  ).  Eine  ausführliche  Widerlegung  dieser  mehr  oder  minder 
sbforden  Theorieen  ist  in  Mädler's  Aufsatz,  „Die  Erdaxe^  zu  finden 
[•%].  auch  liritto  schon  vor  längerer  Zelt  Bode  die  Zulä.ssigkeit  soleh' 
u'cwaltsamer  Umänderungen  der  Erdaxenlage  bestritten  und  liauptet, 
*lie  Erdpole  hätten  j^ilire  schicklichste  Lage"  inne  \'^7].  Dagegen  bat 
neuerdings  wieder  Stark  diesen  Dens  ex  machina  lierbeigt  rut'en  [38], 
um  für  gewisse  geologische  Veränderungen  verwerthet  zu  werden. 
Qun  infolge  nmgiebt  die  Erdkruste  freischwehend  den  sphftrischen,  ans 
geschmolzenen  Massen  bestehenden  Elrdkem;  schlügt  diese  Flüssigkeit 
QQter  der  Einwirkung  irgend  welchen  Agens  an  die  Tnnenflftche  des 
festen  Kugelringes,  so  bewirkt  sie  jene  geol<^i8ehen  Störungen,  und 
als  das  Hauptagens,  von  dnm  die  Rede  war.  gilt  eine  Umsetzung  der 
Erdaxe,  die  selbst  wieder  ihren  Onmd  darin  liat,  dass  die  Gehirgsnias:<en 
einem  aus  der  ( 'entrifugalkraft  resultirenden  Tangentialschub  Folge 
leisten.  ^lan  kann  dariiljer  streiten,  ob  bei  dieser  Auffassung  der  Erklä- 
nmgBversuch  leichter  zu  begreifen  sei,  als  das  zu  erklärende  Phänomen. 

Es  ist  jedenfalls  an  bedauern,  dass  solche  Hypothesen  von  ihren 
Autoren  gewöhnlich  nicht  mit  denjenigen  strenge  mathematischen  Httlfo- 
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niitteln  geprüft  zu  werden  pflegten,  wolche  doch  borcit  vorliegen.  Aller- 
dings i-^t  hierzu  verhör  völlige  Einsicht  in  das  Wesen  einer  Axenbewegung 
zu  eriangen,  und  dasa  diese  Einsicht  niciit  so  ganz  einfach  ist,  beweist 
schon  der  Umstand,  dass  sie  dem  Copperuicus  fehlte.  Erst  die  mit 
Galilei  beginnende  Vervollkommnung  der  theoretischen  Mechanik  bat 
uns  in  den  Stand  geaetzt^  den  fraglichen  Bewegungsvorgaug  folgender^ 
nuuBen  gans  allgemein  au  interpretlren.  FOr  jeden  Pnnkt  eines  KOrpen 
laaaan  sieb  im  Allgemeinen  drei  freie  Axen  oder  Haupt axen  an* 
gebeUi  um  welche  der  Körper  sieb  gana  in  gleicher  Weise  dreht,  sei 
es  nun,  dass  die  trotfende  Axe  in  zwei  Punkten  festgehalten  wird 
oder  sich  selbst  parallel  im  iiaume  fortschreitet.  Speziell  von  Be- 
deutung sind  diese  drei  Axen  dann,  wenn  sie  im  Schwerpunkte  de5 
Körpers  senkrecht  auf  euiander  stehen.  Das  Trägheitsmoment  jenes 
ist  nämlich  alsdann  in  Bezug  auf  die  eine  dieser  Axen  grösser,  in  Be- 
zug auf  eine  aweite  kleiner  als  in  Besug  auf  irgend  eine  andere  den 
Sebwerponkt  in  ücb  scbliessende  Umdrehungsaze.  Die  Fundamental- 
eigen  schaft  der  dritten  Hauptaxe  lässt  sich  nicht  mit  so  wenigen  Worten 
definiren.  Man  lege  eine  Ebene  (I^IU)  durch  die  erste  und  dritte, 
eine  andere  Ebene  (IIJII)  durch  die  zweite  und  dritte  Axe:  dann  i?t 
das  Trägheitsmoment  hinsiehtlich  III  kb-iner  als  hinsichtlich  einer  in 
(I,III)  liegenden  und  durcli  den  Schwerpunkt  gehenden  Geraden  und 
grösser  als  hinsichtlich  jeder  beliebigen  in  (H,III)  liegenden  und  eben- 
falls durch  den  Schwerpunkt  gehenden  Geraden.  Wenn  es  sich  um 
die  praktische  Ermittelung  dieser  freien  Axen  bandelt,  so  kann  man 
nach  Gregory  folgenden  Weg  einschlagen  [39].  Man  weiss,  dass, 
sobald  der  Körper  um  eine  dieser  Axen  rotirt,  alle  CentrifbgalkrSfte 
sieb  das  Gleichgewicht  halten,  und  begründet  auf  diese  Thatsache  die 
Einrichtung  des  in  Fig.  34  abgebildeten  Apparates.  Das  Rad  G  ertheiit 


Fig.  34. 


der  Bolle  A  eine  horizontale  Drehbewegung;  an  der  Axe  A'A^'  wird 
ein  Faden  A^'B  befestigt,  an  welchem  hinwiederum  für's  Erste  ein 
Stab  BB'  aufgehängt  sein  möge»  Sowie  die  Umdrehung  beginnt, 
stellt  sich  dieser  Stab  horizontal  ein,  während  A"B  einen  Kegelmantel 
beschreibt.  Statt  des  Stabes  kann  jedoch  ein  Körper  jedweder  Art 
mit  verschiedenen  Punkten  angelieftet  werden,  und  es  lassen  sich  so 
die  Haupt trägheitsaxen  direkt  befltiramen. 

Erleidet  nun  die  Rotationsaxe  der  Erde  irgendwie  eine  Ortsver- 
änderung, so  geschieht  ein  Gleiches  mit  den  beiden  anderen  permanenten 
Axen.  Auch  der  Schwerpunkt  wird,  wenn  auch  nicht  unbedingt  notb- 
wendig,  seinen  Ort  rerändern,  und  so  werden  auch  die  FolhShen  und 


I 
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Mittagaunterschiede  der  einzelnen  EruortotVariatiouen  erfahren.  Diese 
letzteren  bat  Bessel  [40]  zu.  schätzen  gelehrt.  £r  bezeichnet  durch 
und  X'  die  mittlere  Breite  and  (geocentrisehe)  Lfinge,  deren  Werth 
sich  ergeben  wttrde^  wenn  die  Drennng  um  die  yerttnderte  Polarbaopt- 
«xe  vor  sich  gienge,  mit  ß  und  X  dagegen  die  ursprüngliche  Breite 
und  Länge  —  letsteren  Winkelwerth  von  demjenigen  Punkte  des 
Aequators  aus  gerechnet,  in  welchem  dieser  Ton  der  Hauptiixc  T  j^e- 
schnitten  wir<l  (Hauptaxe  III  ist  die  faktische  Umdrehungsaxc).  Vor- 
steht man  ferner  unter  E  und  E'  die  Ebenen  der  ursprünglichen  und 
der  neuen  Hauptaxen,  unter  ^  den  von  diesen  Ebenen  gebildeten 
Winkel,  unter  ^  die  Länge  des  gemeinsamen  Anfangspunktes  der  X 
und  "k*,  diessmal  von  dem  aufsteigenden  Knoten  der  E  aof  d^  W  ans 
gesählt,  so  liefern  die  bekannten  Transformationsformeln  ftbr  Banm- 
koordinaton  nachstehendes  System: 

cos  ß'  cos  ()/  -f      =  cos  ß  cos  (X  -f  '{>), 
cos  ß'  sin  (X'  -j-  »1»)  =  cos  ß  sin  (X  -f-  ']>  j  cos  t>  —  sin  ß  sin  ^, 
sin  ß'  =  cos  ß  sin  (X  -[-      sin  \>       sin  ß  cos  t>. 

Diese  Gleichungen  ermöglichen  es,  die  neuen  Koordinaten  eines  Ortes 
nach  erfolgter  Umsetzung  der  Erdaxe  aus  den  alten  zu  berechnen. 
Bedeuten  ferner  C  die  drei  Hauptträgheitsmomente  der  Erde, 

|t  das  Stück  Masse,  dessen  OrtsTerändemng  die  Transposition  der 
Botalionsaze  nach  sich  sog,  1,  b;  V,  1/  die  geographischen  Koordinaten 
der  Orte,  an  welchen  der  Schwerpunkt  von  \i.  sich  ursprünglich  befand 
und  sich  nunmehr  befindet,  m  endlich  die  Erdmasse,  so  gelten  die 
weiteren  Formeln: 

X'  — .  X  =  Ä~+B^20  —  X)  —  sin  2b  sin  (1  —  X)j, 

p'  -  p  =  -^_^^_20  ['^°  -  V  0- 

A-f-^  — dabei» —(133m: 67626)  zu  nehmen.  Hiemach el^ 
mittelt  Bessel,  dass,  wenn  die  maassgebende  GrOsse 

{X  :  CA  -f  B  —  2  C) 
auch  nur  1"  betras^eii  soll,  das  Gewicht  der  Masse  \s.  einem  Blocke 
von  Ii  i  geographischen  Kubikmeilen  entsprechen  muss.  dessen  Eigen- 
gewicht demjenigen  der  Erde  gleichkommt.  Dieses  Ergebniss  zeigt 
recht  deutlich,  welch'  minimalen  Einfluss  auf  die  Lage  der  Rotations- 
axe  die  gewaltigsten  geologischen  Umwähsungen  ausüben. 

Weit  sorgföltiger  noch  und  mit  Aufbietung  der  feinsten  rechnerischen 
Hülfsmittel  haben  die  von  Bessel  angeregte  Frage  zwei  ausgezeichnete 
Mathematiker  der  Neuzeit  behandelt,  Gyld^n  [41],  und  G.  Darwin  [42], 
und  zwar  hat  sich  der  erstere  mehr  auf  den  astronomischen  Standpunkt 
gestellt,  während  Darwin  vorwiegend  die  geodynamische  iSeite  in 
Betracht  zog.  Diese  Untersuchungen  bestätigen  im  Wesentlichen  unser 
früheres  Resultat  j  selbst  ein  grossartiges  geologisches  Ereigniss,  wie  die 
Entstehung  eines  neuen  Kontinentes,  würde,  solange  dem  ErdkOrper 
der  ihm  gegenwärtig  sukommende  Grad  von  Festigkeit  verbleibt,  die 
kleinste  Hauptaxe  nur  um  3  Grade  aus  ihrer  Lage  herauszudrehen 
vermögen.  Früher,  als  diese  gegenwärtige  Kohäsionskraft  noch  nicht 
erreicht  war,  mag  es  sich  anders  verhalten  haben,  indess  entziehen  sich 
eben  die  damaligen  Verbältnisse  au  sehr  unserer  Kenntniss,  als  dass  mit 
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den^clbeu  gerechnet  werduü i^Oimte*).  Die  von  Schmie k  theoretisch 
M»  seiner  t»*'^kaDiiteo  potjiese^der  MeeresnmBetsiiiig  gefolgerten  Aende- 
rongen  der  PolhOhe  soUen  uns  hier  nicht  näher  beschäftigen,  d»  sie  mit 
der  Hypothese  selbst  stehen  und  fallen,  zur  Besprechang  dieser  aber 
spftterhin  eine  weit  geeignetere  Gelegenheit  sich  ergeben  wird.  In 
Bande  der  2,  Serie  des  „Geological  Magazine*'  findet  man  eine 
interessante  Diskussion,  p;^*  führt  zwischen  Hill  („On  tho  possibility  of 
changes  in  tlir  earth't^i  .ixts^,  S.  202  ff.)  und  Fisher  (,0n  the  possi- 
biiity  of  chaiiges  m  tlic  latitudes  of  place»  on  the  earth's  surface*,  S.  291  If., 
S.  551  ff.)i  dieselbe  knüpft  au  die  Frage  nach  dem  eigentlichen  Zu- 
stande des  Erdinneren  und  dunit  an  GegenstSnde  an,  welche  im 
Bweiten  Kapitel  der  nttchsten  Abtheilnng  ihre  Erledigung  finden  werden. 
Li  England  trägt  man  zur  Zeit  diesen  Dmgen  ein  lebhaftes  Interesse 
entgegen,  TCrliert  sich  aber  auch  wohl  zuweilen  in  Abenteuerlichkeiten, 
wie  z.  B.,  wenn  man  die  säkuläre  Abnahme  in  der  Intensität  der 
Mondstrahlong  mit  der  Versetzung  der  Erdaxe  in  Verbindung  bringen 
wollte. 

Wenn  nun  schon  nach  allem  Vorhergehenden  lür  eine  irgend 
erhebliche  Ablenkung  der  Erdaxe  von  einer  früher  eingenommenen 
Lage  nur  eine  geringe  Wahrscheinlichkeit  besteht,  so  ist  dceh  die- 
jenige Wahrscheinlichkeit  noch  weit  kleiner,  welche  für  eine  nach- 
weisbare VMÜndemng  der  Rotationsgeschwindigkeit  anzuführen  wäre, 
w^gstens  insoweit  es  sich  um  historische  Zeiten  handelt.  An  und 
ffir  sich  sollte  man  eigentlich  das  Gegentlieil  glauben  ,  denn  zwei 
Mnraente  scheinen  gegen  eine  solche  Konstanz  zu  sprechen.  Im  ersten 
Kapitel  der  ersten  Abtlieilung  lernten  wir  die  Erde  als  einen  in  stets, 
fortschreitendem  Erkaltuugsprocesse  befindliche  Kugel  kennen,  und  da 
mit  jeder  Erkaltung  eine  Zusammenziehung  verbunden  ist,  so  milsste 
der  ein  immer  geringeres  Volumen  gewinnende  Kdrper  aUmählig  ein 
rascheres  Tempo  in  seiner  Umdrehnng  annehmen.  Andererseits  macht 
Robert  Majer  [45]  —  man  Tergleiehe  den  Abdnick  seiner  diesem 
Gegenstande  gewidmeten  Darlegung,  begleitet  Ton  Zolin  er 's  Be* 
merkungen,  in  dem  Kometenwerke  des  Letzteren  —  darauf  aufmerk- 
sam, das8  die  Fhithwelle  eine  retardirende  Wirkung  auf  die  Geschwindig- 
keit des  Erdumschwunges  ausüben  mUsae.    Die  Erde  dreht  sich  von 


*)  Da.  wie  wir  sahen,  die  geographiscl un  Breiten  nnmittt  lbfir  vort  der  Lage 
der  DrebuDgsaxe  abhangie  sind,  so  liönnen  auch  die  ergteren  m  iauge  keiner  — 
periodischen  oder  nnperiodf sehen  —  Veränderang  nnterworAsn  sein,  als  die  letxtere 
iinverriickt  dein  nämlichen  Punkte  der  Himmelskngel  ziigi  wciutet  ist.  Domenioo 
Maria  di  Novara,  der  Lehrer  des  jungen  Coppernicus,  hatte,  worüber 
Näheres  bei  Prowe  [43]  nachzulesen  ist,  die  BehanptQDg  aurgestelU,  dass  die 
Folhiihen  seit  der  ptolemäischen  Epoche  Stetig  Sica  vergroä.scrten ;  Hsgini^ 
Gilbert,  Riccioli  und  Snellinf«  nahmen  von  dieser  Angabe  Notiz,  wenn 
auch  nur  theilweise  in  zustimmendem  öinne.  Von  Gilbert  erfahren  wir  aber, 
dmss  auch  die  entgegengesetsie  Ansieht  ihre  Anhinger  hatte;  was  der  herähmte 
Physiker  hierüber  mittheiU.  hnt  den  frdgendcn  Wortlaut  [44]:  ..Itn  nixta  has  Do- 
rn in  ici  Mari  ae  observationes  poiua  üoreos  altius  elevatur  ei  latitudines  regionum 
majores  existant,  quam  olim;  nnde  immntstionem  arguit  Istitttdiniim.  Jsin  vero 
Stadius  eontrariu  pror-^as  opinione  decrevisse  latitudines  per  observationee  pro- 
bat." Novarn  glaubte  sich  freilich  überzeugt  halten  zu  dürfen,  dass  seine  Mes- 
sungen sehr  genau  seien,  die  Neuzeit  jedoch  vermochte  die  von  ihm  ans  dem 
VerglcÄebe  mit  Hippsreh  und  Ptolemttna  gesogenen  Dilferenien  einfteh  saf 
BeoMchtungsfehler  Boritcksuftthren. 
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West  nach  Ost,  während  die  dem  scheinbaren  Laufe  der  Gestirne 
foljjende  Mond-  und  Sonnenfluthwelle  von  Ost  nach  West  um  die  Erde 
her  umkreist.  Sie  schlägt  somit  uoautliörlich  an  die  Ostränder  der 
Kontinent«  und  trügt  langsam  data  bei^  die  aktneUe  Energie  der 
RotAtionsbewegung  sn  konsnmtren.  Sollte  jeder  der  beiden  atOrenden 
Einflttue  Air  sich  von  differentieller  Kleinheit  sein,  oder  sollten  sich 
beide  gegenseitig  nentraliairen  —  so  yiel  steht  fest,  dass  es  bislang  noch 
nicht  gehingen  ist,  einen  derselben  thatsächlich  nachzuweisen*);  Herta 
allerdings  hält  es  [46]  mit  Thomson  und  Tait  für  wahrscheinlich, 
dasB  die  Erde  im  Verlaufe  eines  Jahrhunderts  22  Sekunden  hinter 
einem  richtiijen  Chronometer  zurückbleibe  —  eine  Verzögerung,  die 
nur  durch  eme  längs  des  Aequators  konstant  von  Ost  nach  West  ge- 
fichtete  Kraft  TOn  580000000  kgm  an  eridiren  wSre.  Das  Meer 
mftoste  sieb  sn  dem  Ende  an  den  Westküsten  der  Oceane  am  0^3  m 
über  die  durch  jene  gelegten  Niveauflächen  erheben.  Aus  einer  Ab* 
bandlung  von  Tägert  (vgl.  §.  13)  scheint  zu  erhellen,  dass  bei  tieferer 
analytischer  Untersuchung  die  Angelegenheit  noch  nicht  spruchreif 
und  OS  verfrüht  ist,  die  Verzögern ns:  der  Erdrotation  durch  die  Fluth- 
reibung  alü  eine  Thatsache  zu  behandeln.  Wie  aber  wäre  überhaupt 
ein  solcher  Nachweis  zu  erbringen? 

J.  J.  V.  Littrow  charakteriäirt  dsu»  zu  diesem  Behufe  dienliche 
Verfahren  so  ein&eh  nnd  elmnt  in  seinem  Gehler-Artikel  ,Tag^ 
[47],  dass  wir  nicht  umhin  kOnnen,  die  wesentlichsten  Punkte  aus 
seiner  Erörterung  hier  niedensulegen.  Seit  den  ältesten  kontrolirbaren 
Beobachtungen  von  Finsternissen,  welche  wir  den  Chaldäern  verdanken, 
sind  2500  Jahre  verflossen;  dieser  nicht  eben  kurze  Zeitraum  steht 
uns  also  für  unsere  Betrachtungen  zur  Verftigung.  Betrüge  nun  etwa 
die  konstant  sich  wiederholende  Verkürzung  der  Tagesdauer  den  aten 
Theil  des  heutigen  Tages,  als  des  letzten  der  angenommenen  Periode, 
und  wäre  n  der  Bogen,  welchen  der  Mond  im  Verlaufe  eines  mittleren 
Tages  am  Himmel  anrttcklegt,  so  h&tte  man,  den  gegenwärtigen 
mittleren  Tag  zar  Zeiteinheit  genommen,  für  die  in  den  der  Beihe 
nach  vorhergehenden^  Tagen  beschriebenen  Bogen  des  Mondlaufes  die 
Werthe: 

n,  n(l  -f  a),  n  (1  +  2  a).  ti  (1  -f  3  ot)  .  .  .  n  [1  +  (t  -  1)  ; 

'  1 '  zeichnet  die  Anzahl  der  Tage  in  dem  ganzen  loterrall.  Man 
hat  hier  eine  arithmetische  Reihe  Tor  sich,  deren  Summe 

S  =  ^  [n  H-  n  +  not  (t  --  D]  =  nt  -f  l  nat  (t  —  1) 

gefunden  wird|  wofür  aber  angesichts  des  grossen  Zahienwerthes  von 
t  auch 

S  =  nt  4-  !  nat» 


Von  dem  Widerstanrlo  des  Aethers  nimmt  die  Wispepschaft  aus  den  in 
Kttp.  II,  15  der  ersten  Abilieiiuiig  entwickelten  Gründen  Abstand.  Eher  könnte 
der  Meteoritenfsll  in  Betracht  kommen,  doch  hat  auch  für  diese  Weltkörper  New- 
comb  in  ?pinpr  [bleich  na  -hlu  r  zu  erwähnenfkrt  Abliandlung  dargethan^  dass  sie., 
am  die  Xagesdauer  zu  altenren,  in  ganz  unverhültoissmäsaig  grosserer  Heoge 
der  Erde  begegnen  mttssten,  als  uaeh  nneeren  Usberigeo  Ernhningen  anza- 
nehmen  ist 
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gesetst  werden  kann.  Um  das  ssweite  Glied      n  a    dteseB  Ansdrocks 

wäre  also  die  taVullarische  Liinge  des  Mondes  zu  vermehren.  Wärea 
n'  und      analoge  Grössen  für  die  »Sonnenbewegung,  so  wäre 

S'  =  n't+  l  n'at' 
zu  setsen,  nnd  durch  Subtraktion  feinde  sieh 

S  —  8'  =  t  (n  —  n')  +  l  at'  (n  —  n')      t(n  —  n')  +  e.  • 

Wegen  der  TagesverkUrsung  mttsste  aohin  fUr  eine  t  Tage  vor  uneerer 

Zeit  beobac-htete  Sonnenfinsternias  die  tabellariache  Lfingen-Dififereus 
(S — S')  der  beiden  Hauptgestirne  um  die  Grösse  5  vergrössert  werden. 
Führt  man  die  betrt  flfende  Rechnung  wirklich  durch,  so  findet  man,  dass 
selbst  dann,  wenn  a  mit  einem  Zehnbilliontel  der  Zeiteinheit  identificirt 
wird,  der  Tafelfehler,  der  l)i!iher  nur  auf  wenige  Bogensekunden  sich 
belief,  auf  den  hohen  AVerth  von  30  Bogenmiuuten  gesteigert  würde. 
Gestutzt  darauf;  darf  mau  getrost  die  bereits  von  Laplace  erkannte 
Wahrheit  auwprechen,  dasa  sur  babylonischen  Zeit  der  Tag  noch  nicht 
um  Ofil  Zeitsekunden  länger  war,  als  heute. 

Statt  von  Sonne  und  Mond  kann  man^  wie  Sch()nfeld  [48] 
betont,  bei  der  Entscheidung  der  yorwürfigen  Frage  auch  tod  jedem 
beliebigen  anderen  Himmelskörper  ausgehen,  dessen  mittlere  säkulare 
Bewegung  genau  hekrinnt  ist,  und  zwar  mit  um  ho  nn'hr  Erfolg,  je 
rascher  er  sich  in  seiner  Bahn  bewegt.  Weiter  erinnert  der  gcnauQte 
Astronom  daran,  das  es  an  einer  v<tilig  genügenden  Mondtheorie  noch 
immer  fehle,  dass  die  von  Hansen  aufgestellte  hinter  den  an  sie  ge- 
knüpften Erwartungen  curttckgehlieben  sei,  und  dass  auch  durch  die 
tiefgreifenden  Untersuchungen  eines  Adams,  Delaunay  und  New> 
comb  das  vorgesteckte  Ziel  einer  völligen  Konkordans  von  Berechnung 
und  Beobachtung  nicht  habe  errreicht  werden  können.  Diese  Nicht- 
übereinstimmung zu  erklären,  gäbe  es  nur  zwei  Annahmen:  entweder 
sind  noch  unentdeckte  Fehler  vorhanden  oder  die  Kotationsgeschwindig- 
keit  der  Erde,  das  astronomische  Kormalzeitmaass,  besitzt  keinen 
konstanten  Werth.  Ersteres  wird  als  das  weitaus  Wahrscheinlichere 
bezeichnet,  doch  ist  die  Möglichkeit  nachgerade  nicht  ausgeschlossen, 
dass  seit  einem  Vierteljahrhundert  jeder  Tag  um  ^19909^99  Sekunde 
kttrser  geworden  sei,  als  sein  unmittelbarer  Vorgänger.  Newcomb 
hält  es  nicht  für  undenkbar,  das»  die  Axendrehung  Ungleichheitea  von 
langer  Periode  und  unregelmässigem  Charakter  unterworfen  w^äro, 
diskntirt  vichiK'hr  diese  Hypothese  sehr  ernsthaft  f4f>].  Er  weist  näm- 
lich dnraut  hin,  dass  das  Erdinnere  wahrscheinlich  durch  eine  flüssige, 
mit  grosser  Bewegliehkeit  der  Theilchen  begabte  Masse  erfüllt  wird. 
Gelangt  nun  ein  erhebliches  (Quantum  dieser  Masse  durch  eine  wie 
immer  beschaffene  Ursache  aus  der  Umgebung  des  Aequators  in  höhere 
Breiten,  und  nähert  es  sich  so  der  Drehnngsaze,  so  gewinnt  der  Erd- 
kern ein  grössere,  die  feste  Kruste  eine  kleinere  Winkelgesohwindigkeity 
bis  allmählig  die  Reibung  eine  Ausgleichung  und  schliesslich  sogar  eine 
beschleunigte  Kotation  der  Umhüllung  herbeiführte.  Fortgeaetste 
Beobachtungen  des  Mondes,  sowie  der  Durchgänge  der  beiden  unteren 
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Planeten  durch  fiie  Sonnenschoi^r  rrrsrliaö'en  uns  vielleicht  einige  Kin- 
sieht  in  dieses  merkwürdige  Wechäci^piel. 

Auf  eine  autonome  Bewegung  der  Erdkruste,  die  aber  eben  ver- 
mutiilicb  auch  in  den  soeben  geschilderten  Verhältnissen  begründet 
wSre,  deuten  gewisse  BewegoDgapnänomeney  deren  KenntnisB  wir  BertelU 
[50J  Terdanken.  Einige  Beobachtungen  von  Mersenne*)  [51],  ron 
tecat  [52],  von  To  aide  [53]  Uber  nnregelmtoige  OscUlationen  frei- 
hängender  Pendel  gehören  hierher;  wenigsten?  lassen  sie  sich  aus  dem 
Foucaul t 'sehen  Pendelvcrsuchc  nicht  kausal  erklären.  Ebenso  nahm 
E^Abbadie  auf  seiner  äthiopischen  Reise  Schwankungen  dor  Luft- 
blase seiner  Libelle  wahr,  welche  er  nur  mit  einer  durch  die  Attraktion 
von  Sonne  und  Mond  bewirkten  Eigenbewegung  der  Erdkruste  in 
Verbindung  bringen  zu  können  glaubte.  Parnisetti  [54J  will  diese 
Bewegung  statistisch  nachgewiesen  haben.  Endlich  mag  auch  bei 
diesem  Anlasse  an  die  so  manches  Rftthsel  in  sich  sehliessenden  Ex- 
perimente Ph.  Plantamonr's  erinnert  sein.  Derselbe  nahm  wahr,  dass 
die  Blase  des  Instrumentes  periodische  Oscillationen  vollzog^  ob  ihre 
Axe  nun  in  die  Meridancbene  fiel  oder  auf  dieser  senkrecht  stand.  Für 
ein  bestimmtf"«  Beobachtungsjahr  IcnnntB  an  eine  in  hr'ptiirtmtfT  Richtung 
erfolgte  BodcriBenkuug  gedacht  werden,  aliein  im  ( iro.ssen  und  Ganzen 
vermochte  dieser  Umstand  ebensowenig,  wie  der  eine  und  andere  leichte 
Erdstosä,  das  Kausalitätsbediirfniss  zu  befriedigen.  Plantamour 
mtisste  sich  damit  begnUgen,  von  der  Zukonft  weitere  Anlschlttsse  zn 
erhoffen ;  ^ces  obsenrations  des  niTeanx,*  sagt  er  [55],  seront  continnte, 
et  la  eomparaison  des  mouvements  p^iodiqnes  du  sol  pendant  plasienrs 
anni^es  amJ^nera  peut-ßtreii  connaftre  la  cause  ou  les  causes  mnltiples 
qui  les  produiscnt.*'  Uns  wHl  hodünken,  dass  Newcomb  wenigstens 
einen  der  Schlüssel  zur  Ergrtindung  dieser  Mysterien  uns  in  die 
Hand  gegeben  habe;  Züppritz  führt  das  Phänomen  auf  die  ungleiche 
Iilrwärmung  des  Untergrundes  zurück. 

§.  3.  KoBsequoizeiL  «ob  der  Axoidreluuig  der  Erde.  Wenn  wir 
in  diesem  Paragraphen  von  den  Folgemngen  sprechen,  welche  aas  der 
sls  wahr  anerkannten  Lehre  von  der  Erdrotation  entfliessen,  so  ver- 
fahren wir  in  einem  der  ttblichen  didaktischen  Methode  gerade  ent- 
gegengesetzten Sinn»^.  Man  ist  nämlich  gewohnt,  die  Erscheinungen, 
mit  welchen  wir  uns  zu  beschaff iiren  gedenken,  als  Beweismittel  für 
den  ersten  Satz  des  copperuicanischen  Bystemes  zu  verwerthen,  während 
wir  dies(  n  Satz  als  ipso  facto  gUltig  betrachten  und  zusehen,  welcher 
Art  die  sichtbaren  und  fühlbaren  Manifestationen  der  Axendrehimg 
tuiserer  Erde  sind**).  Scheinbeweise  wie  z.  B.  der,  dass  ja  auch 
die  übrigen  Planeten  eine  solche  Bewegung  aufweisen,  können  ohnehin 
in  einer  wissenschaftll  lien  Darstellung  keine  Stelle  finden. 

a)  FallTersache.  Wahrend  Tycho  Brahe  (s.  o.)  von  der  An- 
sicht aiisgieng,  ein  freifallender  Körper  müsse  Wf-sflich  von  dem  Ptmkte 
zur  Erde  gelangen,  von  welchem  aus  man  ihn  fallen  lieas,  erkannte 

*)  Die  sechzehnte  Proposition  in  Mersenne's  nBalliBÜca  ei  acontismolo- 
gia**  will  .,qaid  circa  pendalnm^  qnod  aliqoi  vocant  sezhorarinm,  contingat,  ex 
obfler>'ationibus  aperire." 

Verf.  t)ezieht  sicli  hier  auf  einen  früher  publicirten  und  den  Gegenstand 
mehr  im  Detail  behandelnden  Aafsats  [56]. 


Digitized  by  Google 


220    Zweite  Abtheil,  AUgem.  mathem.  a.  phyeilul.  Verbältn.  d.  Erdkörpers. 


Newton  zuerst,  dass  Aich  Alles  gerade  nmgekelirt  verhalten  müsse, 
indem  ja  alle  im  Anziehungsbereichc  der  Erde  befindlichen  Körper  un- 
bedingt an  deren  Umschwung  theilnehmen.  Im  November  U.I79  ver- 
ständigte er  »ich  mit  dem  berühmten  Experimentator  Houke  über 
Versuche,  welche  in  dieser  Absicht  anzustellen  wären  [57],  doch  glUckte 
es  damit  ebensowenig,  wie  mit  jenen  Proben ,  die  Gassendi  Bchon 
frttker  auf  eigene  Hand  an  den  Mastbänmen  tebnellsegelnder  Schiffe 
gemacht  hatte  [58].  Etwas  besser  gelang  der  Versuch  dem  Italioier 
Ouglielmini  [59],  aber  erst  Bensenberg  brachte  es  1804  im  Inneren 
des  MicbaelisthurmpH  %n  Hamburg  zn  einer  snlchcn  Genauigkeit  [t)(Tj, 
d:iss  Laplace  seine  Ergebnisse  dem  Wahrscheiulichkcitskalknl  gemäss 
zu  bearbeiten  und  rait  ihrer  Hült'e  die  Wahrscheinlichkeit  für  eine 
wirkliche  Axendreiiung  der  Erde  auf  ^•^*/sooü  anzusetzen  in  der  Lage 
war.  Die  neueste  und  beste  Versuchsreihe  dieser  Art  verdankt  man 
Reich,  der  den  tiefen  Freiberger  Dreibrttderechaeht  an  seinen  Be- 
obachtungen benatste  [61].  Ist  M  (Fig.  35)  der  Erdmittelpunkt,  A  B 

ein  auf  der  OberflKche  befindlicher  Thurm, 
tmd  lässt  man  von  der  Spitze  A  desselben 
einen  schweren  Körper  vertikal  herabfallen, 
so  wirken  auf  des'^on  {Schwerpunkt  zwei  Kräfte: 
die  Fallbeschleunigung  g  und  der  aus  der  Um- 
drehung entspringende,  der  Geschwindigkeit 
^  I    PI  von  A  gleiche  Impuls.  Der  Körper  beschreibt 

/^^cL-—^^         sonach  eine  Parabel  oder  richtiger  einen  ko- 
/  ^^^"^^      bischen  Kegelschnitt  und  trifft  die  Erdober» 

ff  \     fläche  in  einem  Pnnkte  C,  der  von  B  gegen 

Osten  gelegen,  ausserdem  aber  (^twas  nach 
Süden  von  der  Mittagslinie  abgelenkt  ist ;  eine 
Formel  zur  Berechnung  der  östlichen  Ablen- 
kungsgrÖHi^e  ist  von  O  Ibers  dem  erwähnten 
Benzen  berg  sehen  Buche  einverleibt  worden. 
Nach  W ernicke  (GrundzUpe  der  Elementar- 
mechanik, Brannschweig  1883,  S.  227)  ist, 
wenn  g^,  b  die  der  Breite  7  entsprechende  Fallbeschleunigung  auf 
einer  S^rdkugel  vom  Radius  R  hedentet ,  wenn  die  Höhe  der  Fall- 
Strecke  z  und  die  Umdrehungszeit  der  Erde  T  ist,  östliche  und  atld 
liehe  Abweichung  sehr  angenähert  resp.  durch  einen  der  beiden  foU 
genden  Ausdrücke  gegeben: 

4 Ä  cos  cp .  z    /      2i          ,      ,           0,03391  cos'  «> 
 — \  /   und  z  .  tang  ^  .   ^  . 

Störungen  der  verschiedensten  Art  bringen  es  zuwege,  dass  die  Punkte 
des  Auftreffens  bei  wiederholten  Versuchen  nicht  ganz  t'^nau  mit 
einander  übereinstininien ;  um  den  wahrscheinlichsten  Fallpunkt  zn 
ermitteln,  muss  man  sich  die  einzelnen  Punkte  als  mit  gleichen  Ge- 
wichten belastet  vorstellen  und  den  Schwerpunkt  der  Puuktgruppe 
aufsuchen. 

b)  Lothrechter  Wurf.  Wird  ein  Gegenstand  senkrecht  in  die 
Höhe  geworfen  oder  geschossen,  so  gelangt  er  suceessive  in  Kegionen, 
welche  zwar  die  gleiche  angulare,  aber  eine  grössere  lineare  Geschwindig- 
keit besitsen,  als  der  Ausgangspunkt.    In  Folge  dessen  wird  daa 
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Projektil  eine  Ablenkimg  im  Sinne  der  £rddrehung  erfahren  und  Oet- 

lieh  von  dem  Punkto  zum  Erdboden  zurück  gelangen,  in  welchem  es 
den  letzteren  verlieas.  Den  ersten  Versuch  dieser  Art  beschreibt 
Für ttenbae  li'ö  ^Halinitropyrobolia*,  die  in  Ulm  1627  gedrurkt  wurde, 
und  zwar  beschreibt  nach  Kästner'«  Auszügen  [62]  der  Autor  seine 
Erfahrungen  in  originellster  Weise.  Er  setzte  sich,  klug  berechnend, 
unmittelbar  nach  Abgabe  de«  SchusBea  auf  die  Mündung  dee  yertikal 
in  die  Erde  eingegrabenen  Bollers,  in  welche  seinem  richtigen  Schlüsse 
gemäss  die  Kugel  nicht  mehr  zurückkehren  konnte.  Kästner  gieht 
Uber  diese  Jb>age  anch  noch  einige  andere  geschichtliche  Notizen,  die 
um  80  interessanter  sind,  als  es  an  neueren  ballistischen  Versuchen 
dieser  Art  gänzlich  zu  mangeln  scheint;  hüch<^t  auffallig  ist  jedoch 
der  Umstand,  dass  der  durchaus  nicht  unbedeutende  Mathematiker 
den  waiiren  Grund  der  Abweichung  par  nicht  bemerkt ,  sondern 
diese  der  mangelhaften  Anordnung  dcA  Experimentes  zur  Last  legt. 

Folgendes  sind  seine  Worte  [63]:  ^Mersennns  Uees  eine  Eano- 
nenkngel  anfwirts  schiessen.  Man  sähe  sie  nicht  wieder ,  die  Philo- 
sophen machten  allerlej  seltsame  Hypothesen  deswegen,  darüber  auch 
Butler,  im  Hudibras,  spottet ,  wo  er  den  Sydrnphel  schildert.  Der 

natürlichste  Gedanke  fiel  ihnen  nicht  ein,  dass  die  Kugel  nicht  ganz 
vertikal  aufgestiegen,  al^  i  .m  «M'npn  Ort  ;x(  fallen,  wo  mau  sie  nicht 
suchte.  In  Observationö  lUiicuscß  sur  toutes  les  parties  de  la 
Physique  T.  IV.  Har.  1771  stehen  Versuche  dieser  Art,  da  bey  sorg- 
fältiger vertikalen  Richtung,  die  Kugel  doch  weit  von  der  Stelle  nieder- 
gefflütten.'' 

c)  AdmntalTeiindBnuigeii  borisontalor  Bewegungen.  Jedwede  an 

der  Oberfläche  der  Erde  Yor  sich  gehende  Bt;wcgung  wird  nnter  dem 
Einflüsse  der  Erdrotation  auf  der  Nordhalbkugel  nach  rechts,  auf  der 
Südhalbkugel  nach  links  abgelenkt.  Dass  dem  unter  allen  Umständen 
m  f?ein  müsse,  beweist  der  nachstehend  Tnitgetheilte  Beweis,  der  ursprüng- 
lich von  Buff  [64]  herrührt,  von  Zopp  ritz  aber  in  die  gegenwärtige 
Form  gebracht  wurde  [65].  Ein  materieller  Punkt  würde,  wenn  die 
Erde  stille  stände,  auf  horizontaler  Ebene  in  der  Zeiteinheit  den  Weg 
AD  (Fig.  36a)  zurücklegen,  während  er  in  der  gleichen  Zeit  auf  der 
sich  drehenden  Erde  den  Weg  AB  beschreibt  Es  tritt  also  der  Sats 
▼om  Parallelogramm  der  Bewegungen  in  Kraft,  und  der  Punkt  bewegt 
sich  thatsächlich  durch  die  Diagonale  AC  des  Parallelogrammes  ABCD. 
Der  nach  B  versetzte  Beobachter  mnss  somit  den  Eindruck  bekommen, 
als  sei  von  dem  ursprünglich  in's  Auge  gefassten  Punkte  die  Strecke 
BC  durchlaufen  worden.  Die  Grösse  der  Ablenkung  ist  leicht  zu  be- 
feiimnien,  sobald  die  NordHnien  AN  und  BN  gezogen  werden*).  Das 
anfängliche  Azimut  war  <J  NAD  =  a,  das  nachherige  i8t<J  NBC=a'; 


* )  B e n 0 n i  erklart  den  Buffschcu  Beweis  l'iir  unricktig,  y^vü  Ah  und 
BC  in  wirliliehkeit  zwei  windschiefe  Gerade  seien,  die  gar  keinen  gemeinsamen 
Ponkt  E  besässen  f66].  Dieser  Einwurf  mag  auf  den  ersten  Blick  einif^t'n  Schein 
ffür  sich  haben,  ist  ip*li)ch  nichtsdestoweniger  f^anz  liclanj^los.  Denn  was  ist  eine 
Horizontalc-bt'iie  la  A  anderb  als  ciriL-  in  diesem  Punkte  un  die  Erdkugel  gelegte 
ningentiaU'beno?  Angesichts  der  Kleinheit  des  Weges  AB  kann  aber  ohne  Irr- 
thtHni  auch  der  Punkt  B  als  in  derselben  Ebene  liegend  angenommen  werden, 
UD(f  es  liegen  demnach  alle  die  Fig.  3U  a  bildenden  Linien  ia  Wirklichkeit  in  der 
Pepf^rebcne. 

\ 
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verlängert  man  BC,  bis  es  die  AN  inE  schneidet,  so  ist  auch  <);;AEB 
als  Wechselwinkel  =  a.  <J  AEB  ist  ein  Aiissenwinkel  des  Dreiecks 
BEN,  es  ist  also,  wenn  noch  <J  BNA  =  8  g^esetzt  wird,  a  —  o  -\-  <x\ 
5  =  a  —  a\  Der  Winkel  S  giebt  an,  um  wieviel  das  ursprüngliche 
Azimot  am  Ende  des  ersten  Zeittheiles  kleiner  geworden  ist;  dass  die 

Ablenkimg  eine  rechtseitige  war, 
Fig.  HS.  erhellt  ans  der  Figur.  Wttrde  man 

in  der  Horizontalebene  an  BN  in 
B  den  Winkel  NB(  "  =  a  anlegen, 
so  wäre  natürlich  <  CBr'  — o; 
der  obige  Beobachter  wird  also  noch 
weiter  glauben  müssen ^  der  Punkt  A 
habe  sich  um  C  C  =  a  von  ihm 
entfernt.  Setzen  wir  die  Eigen- 
geschwindigkeit AD  =  BC  dea 
Mobiles  =  den  Weg  AB  »  s 
und  AN  =  k,  so  haben  wir,  da  die 
gleichschenkligen  Dreiecke  ABN 
und  CC'B  einander  ähnlich  sind, 
zur  Bestimmung  von  a  die  Proper- 

tion  o  :  8  =  ▼  :  k;  es  ist  o  =  . 

k 

Die  Grössen  k  und  s  ergeben  sich 
aus  Fig.  36b.  Darin  bedeutet  M 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  MQ  einen 
Aeqnatorialhalbmesser,  FAP'  den 

Meridian,  welchem  der  Punkt  A  in  Fig.  36a  angehörte.  Zieht  man 
AM  und  errichtet  in  A  auf  AM  ein  Loth,  so  schneidet  dieses  die  ver- 
längerte Polaraxe  P'P  in  einem  Punkt  N,  welcher  dem  früheren  N 
entspricht.  Wird  endlich  noch  von  A  auf  P'P  die  Senkrechte  AL 
j^efällt,  so  ist  <:J  QMA  =  <t  MAL  =-  <J  ANL=  ß  (geographische 
Breite).    Ans  dem  in  A  rechtwinkligen  Dreieck  AMN  folgt  zunächst, 

r  cos  B 

unter  r  den  Erdhalbmesser  yerstanden,  AN  s=:  k  = — ; — J-*  Versteht 

'  sm  ß 

man  femer  unter  <o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  so  ist  der 
unter  der  Breite  ß  in  der  Sekunde  als  Zeitemheit  beschriebene  Weg 
s  =  AL  .  tt,  und,  da  AL  =  r  cos  ß,  s  =  »t  cos  ß.  Ein  Stemtag  hat 
86164  Sekunden;  also  ist 

2k 


b. 


und 


86164 


▼s  _  sin 

«  s=  -r-  =  ▼»r  cos  p  .   - 

k  r  cos  p 


.   ^       :cv  sin  3 
=  -'•"■  P  = -43Ö82- 


Dieser  Ausdruck  ist  für  alle  horizontalen  Deviationen  maassgebend. 
Bislang  war  nur  von  der  Zeiteinheit  die  Rede;  dauert  die  Bewegung 
t  Sekunden  an,  so  setzt  Buff  (a.  a.  O.)  die  entsprechende  Ablenkunfe 
Ot  =  ü)  .  V  .  t  .  sin  ß.  Dem  gegenüber  hebt  Zöppritz  hervor,  dass  hi*r 
nicht  von  einer  gleichförmigen,  sondern  von  einer  gleichförmig  Jfce- 
Bchleunigten  Bewegung  die  Rede  sei,  indem  ja  der  nftmliche  Immols 
SU  Beginn  jedes  neuen  Zeittheilchens  immer  wieder  sich  geltend  mr  4ait. 
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Die  Beschleunigung  besitzt  die  Grösse  2(i>v  sin  ß*),  und  es  ist  deshalb^ 
wenn  man  die  Bewegung  als  aus  der  Ruhe  vor  sich  gehend  denkt^ 
in  aller  Strenge 

o,  =     .  2»  .  V  .  gin  P  .  t*  =  »  .  V  .  »in  ß  .  t* 

zu  setzen.  Auf  der  Siidli*  inispharc  erf^icbt  sich  analoij^  eine  Ablenkung 
nach  der  linken  Seite  iiiu.  Solehe  Kiehtuiigbäiideruugeu  treten  nun 
bei  horizontal  bewegten  KOrpem  in  der  That  hervor,  und  wir  stellen 
im  Folgenden  eine  Ansahl  der  anffliUigsten  Erscheinungen  dieser 
Art  zusammen  y  uns  vorbehaltend,  diejenigen  Einzelfälle  hier  nur 
vorübergehend  zu  streifen,  welche  sich  für  besondere  Zweige  der 
Geophysik  wichtig  erweisen  und  deshalb  in  den  einschlägigen  Ka- 
yiiteln  dieses  Buches  einer  besonderen  Betrachtung  unterzogen  werden 
müssen. 

I.  Die  Deviation  der  Geschosse.  Je  intensiver  eine  Bewegung  ist, 
um  öo  stärker  wird  öieh  auch  die  iuLcjaie  Abweichung  tuiiibar  machen; 
ist  doch  (s.  o.)  der  Grösse  ▼  dirdct  proportional.  So  erkannte  denn 
auch  schon  D'Aiembert  diese  Deviation,  als  er  Uber  die  Bewegung 
geschleuderter  Körper  seine  berfihmte  Abhandlung  schrieb  [67],  in 
welcher  auch  eine  richtige  Deutung  des  Mersenne'schen  8chiess> 
Versuches  (s.  0.)  zu  finden  ist.  Noch  genauer  gieng  Poisson  [68] 
auf  «Ho  Rache  ein.  indem  er  zeigte,  dass  fhc  Rechts-  (resp.  Links-) 
Al)^^eKhung  in  Wahrheit  ans  zwei  Theilen  sich  zusaromensetzo.  Der 
erbte  Bestandtlieil,  welcher  der  Grösse  nach  erheblich  überwiegt  und 
in  unserer  obigen  Ableitung  auch  allein  abgehandelt  wurde,  ist  rein 
mechanisch  dnrcb  das  Trägheitsgeseti  bedingt  und  von  dem  Asimut 
der  Bewegung  völlig  unahhttngig,  wie  denn  auch  in  onseren  Formeln 
der  Winkel  a  nicht  vorkommt;  der  sweite  Bestandtheil  resnltirt  daraus, 
dass  das  Projektil  Parallelkreise  von  verschiedener  Winkelgeschwindig- 
keit durchschneidet.  Sein  Maximum  erreicht  dieser  Betrag  bei  meri- 
flinnaler  Kichtung  der  ^^eelenaxe,  indessen  ist  <]rM  selbe  so  tinverhältniss- 
miisöig  kleiner  als  der  erste  —  selbst  auch  nur  sehr  kleine  —  Suraraand, 
dass  bei  den  in  der  Artillerie  vorkommenden  Geschwindigkeiten  nur 
dieser  letztere  einigermassen  berücksichtigt  zu  werden  braucht.  Auch 
Poisson  betrachtete  übrigens  mehr  nur  einen  ideellen  Fall,  er  sab 
vom  Luftwiderstand  ab,  nahm  die  Erde  nicht  als  sphftroidal,  sondern 
als  kugelförmig  an  und  versichtete  damit  auf  die  unmittelbare  praktische 
Anwendbarkeit  seiner  Resultate.  Um  so  uneingeschränkter  waren  die 
Voraussetzungen,  welche  neuerdings  Finger  seiner  die  Frage  zu  einem 
einstweiligen  Ahschhiss  bringenden  Arbeit  [69]  zu  Grunde  legte.  Er 
fand,  dass  die  liekannte  Dcviationst'ormel  nur  eine  erste  Annäherung 
darstellt,  dass  überhaupt  in  der  ganz  allgemeinen  Relation  das  Azimut 
nicht  verschwindet,  dass  aber  die  seitliche  Ablenkung  durchaus  nicht 
etwa  für  eine  nördliche  oder  südliche  Richtung  ein  Grtestes  wird;  die 
.i  Abweichungsgrösse  wird  vielmehr  ein  Maximum,  wenn  der  KOrper 


*)  Bei  jeder  gleichförmig  beschleunisten  Bewegung  ifit  der  Im  ersten  Zeit- 
u    theil  ttirückgelegte  Weg  halb  80  gross,  als  die  Beschleanigung.   jDer  froie  Fall 
A    z.  B.  fj.-hi.rt  in  diese  Kategorie;    hei  i)im  ist  die  Beschleunigung  g  =  9^0896« 
i|  demnach  \r<^i  ein  aus  der  Rahe  fallender  Körper  in  der  ersten  Sekunde  einenr 
Weg  von  4^40448  m  zurück. 
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nach  Osten,  ein  Minimum,  wenn  er  nach  Wösten  bewegt.  Diefos 
Faktum  suheint  sich  mit  den  landläuficfcn  Anschauungen  freilich  nicht 
reclit  vereinigen  laßsen  zu  wollen,  allem  es  hat  nicht  hlos  dir  mathe- 
matische Autorität  seines  Entdeckers  hinter  sich,  sondern  auch  d&a 
Zeugniss  der  praktischen  Ballistik,  indem  Darapskj's  Versuche  [70] 
Folgendes  ergaben:  Wird  du  Projektil  unter  einem  Östlichen  Asimot 
abgeschosBon,  so  wird  seine  Rechts- Ablenkung  immer  grosser  und  grösser 
und  erreicht  ihren  grössten  Werth,  wenn  direkt  von  Westen  nach  Osten 
geschossen  wird;  im  nord-  und  im  südwestlichen  Quadranten  findet 
gerade  das  Entgegengesetzte  statt.  Aus  dem,  was  Darapsky  folgert, 
lä^st  sich  (Irr  wfMtere  Sclih!;*R  ziehen,  dass  Po isson 's  Worte  (a.  a.  O.) 
„ces  deviaiions  sont  dgaiement  nt'gligeables  dans  le  tir  du  canoD,  et 
dans  tous  leg  mouvemcnts,  qui  ont  Heu  suivant  une  direction  ä  peu 
pröa  horizontale"  heutzutage,  wo  sich  die  Tragweite  der  Belagerungs- 
geschosse  gegen  damals  mehr  denn  Terdoppelt  hat,  nicht  mehr  auf 
Treu  und  Glanben  hingenommen  werden  dürfen. 

IL  Der  rnttliche  ScMenendruck  bei  EisenbahlieiL   Bisher  ward 
angenommen,  die  Bahn  des  Mobiles  sei  eine  vollkommen  freie,  doB- 
selbe  vermöge  der  lateral  ablenkenden  Tendenz  ungehindert  zu  folgen. 
Bewegt  sich  der  Punkt  dagegen  in  einer  vorgeschriebenen  Bahn,  etwa 
in  einer  Röhre,  so  wird  die  fragliche  Tendenz  sich  durclj  einen  — 
auf  uuserer  Halbkugel  rechtsseitigen  —  Druck  gegen  die  Wandung 
der  Röhre  geltend  machen.    Der  bekannte  amerikanische  Physiker 
Maury  wollte  nun  auch  die  weitere  Wahrnehmung  gemacht  haben  [71], 
dass  auf  Eisenhahnen  von  meridionaler  Richtung  die  nach  Korden 
fahrenden  Züge  Ostlich,  die  nach  Sttden  fahrenden  dagegen  westlich 
aus  den  Schienen  zu  springen  geneigt  seien.  Eine  analoge  Erfahrung 
soll  nach  Martus  [72]  auch  in  Deutschland  gemacht  worden  sein. 
„Kin  ungleiches  Vorrücken  der  Schienen,"  heisst  es,  ^tritt  auf  der  meri- 
dioual  lautenden  Hamburg-llarhurgcr  Eisenbahn  sehr  deutlieh  hervor, 
dadurch  begünstigt,  dass  der  Bahukörper  über  weichen  Moorgrund 
^ckt.  Von  den  vier  Schienen  des  Doppelgeleises  schreitet  jede  äussere 
welche  für  die  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  fahrenden 
ZiXge  die  rechtsliegende  ist,  in  einem  Vierteljahre  durchschnittlich 
acht  Centimeter  weiter  vor,  als  jede  andere;  nftmlich  die  rechte  15  cm, 
die  linke  nur  7  cm.    Und  dieses  Verschieben  stellt  sich  nach  jeder 
Bahnregulinin«^  in  etwa  drei  Monaten  in  solcher  Grösse  immer  wieder 
her,  so  sehr  man  aiirli   in  der  IJntcrhettung  der  Geleise  durch  gutes» 
Stopfmaterial  dem  entgegenzuwirken  sucht."    Zöppritz  hat  mit  Recht 
an  dieser  Darstellung  einen  Punkt  zu  tadeln  [73],  denjenigen  nämlich, 
dass  auf  die  Nord-Südrichtung  der  Trace  Gewicht  gelegt  wird;  ähnliche 
Erscheinungen  mOssten,  gans  unabhängig  von  der  Richtung,  bei  jeder 
Bahn  au  konstatiren  sein,  welche  Uber  weichen  Grund  gdbt  und  Ge- 
leise besitzt^  die  stets  nur  in  dem  nämlichen  Sinne  hefahren  werden. 
Die  fragliche  Bahn  hat,  von  Hamburg  aus  gerechnet,  die  Richtung 
Süd-Südost,  sie  fallt  also  in  einen  Quadranten,  welcher  nach  Finger  (s.  o.) 
dem  Zustandekommen  der  Erscheinung  nicht  einmal  besonders  günstig 
ist.    In  der  That  aber  ist  auch  in  Martus'  Berechnun^^sfornie!  das 
Azimut  gar  nicht  eingegangen.    Eine  solche  Formel  lässt  sich  nach 
Schräder  [74]  sehr  einfach  herleiten,  wenn  man  sich  auf  die  Eingangs 
«dieses  Paragraphen  festgestellten  Thatsachen  besieht.   Mit  Beibdial« 


Digitized  by  Google 


IV  ,  i.  d.   KoDMqueasea  aus  der  Axendrehuiig  der  Erde. 


a25 


InnjEr  der  dortselbst  gehrauchten  Bezeichnnno;  würde,  wenn  die  Rad- 
kranze nicht  wären,  die  Lokomotive  eines  Bahnzugci^  nm  co  v  sin  ßt'  nach 
rechts  gedrängt  worden  seui.  Für  diesen  Weg  kann  aber  auch  ein 
zweiter  Ausdruck  aufgestellt  werden;  sei  D  der  zu  bestimmende  Druck 
auf  die  rechtslaufende  Schiene,  Q  das  Gewicht  des  Dampfwagens,  so  ist 

g.^  die  Beschieonigang,  Y^*'^^       zurückgelegte  Weg,  und  es 

bestehen  die  Gleichungen 

1        D    .            '          T\       i2Qtt>v  sin  g 
y  g.  -Q- t«  =  »vgmpt*;  D  =  — 2— ^  il-. 

Nimmt  man  als  Durchschnittsgeschwindigkeit  einen  Werth  v=10m 
an,  so  ergiebt  sich  tur  die  mittlere  Breite  von  Deutschland  das  Ver- 
hältniss  D  :  Q  annähernd  wie  1  :  10  000.  Irgend  eine  orheMi  lu'  Wir- 
kung scheint  nach  dieser  Rechnung  die  Erdrotation  nicht  hervorzu- 
bringen. Man  konnte  einwenden,  nnaer  BerechntragsmodoB  sei  ein 
etwas  sammariseher  nnd  nicht  voUkommen  strenger;  mag  diess  aber 
aooh  snzQgeben  sein,  so  lässt  sich  doch  nicht  ein  Gleiches  behaupten 
▼OD  der  Arbeit  eines  hervorragenden  Eisenbahntechnikers,  Hallbauer's, 
welche  der  Sache  wirklich  auf  den  Grund  geht  [75].  Bei  der  gewöhn- 
lichen Spurweite  von  l,43f>  ra  nnd  bei  der  —  schon  sehr  hoch  ge- 
griffenen —  Maximalgeschwindigkeit  von  25  m  in  der  Sekunde 
genügt  es,  die  Schiene  zur  Rechten  um  0,0004  m  zu  erhöhen,  um 
den  auB  der  Rotatiou  entspriiigeuden  Emtluss  ein  iiu'  uiiemai  zu 
paralysiren.  Dass  ans  einem  Höhenunterschiede,  der  mit  unbewaff- 
netem Auge  kaum  erkannt  werden  kann,  nicht  wirkliche  Gefahren 
für  den  Bahnbetrieb  resultiren,  durfte  wohl  nicht  bestritten  werden. 
Beobachtungen,  wie  die  von  Martus  erwähnten,  sind  also  nicht 
geradezu  als  unglaubwürdig  zu  bezeichnen,  allein  mit  grosser  Vor- 
sicht wird  man  ihnen  gewiss  gegenüberzutreten  haben.  Jene  mit 
Rücksicht  auf  die  Ablenkungstendenz  gearbeitete  Statistik  der  Eiscn- 
l)ahnunfalle,  welche  K.  E.  v.  Bär  gewünscht  hat  [7B],  wird,  wenn 
unsere  Ausführungen  das  Richtige  treffen ,  weder  für  die  Geo- 
physik noch  für  die  Betriebstechnik  besonderen  Werth  beanspruchen 
können  *). 

III-  AosiiisiersohelnTmgen.  Per  rot  nahm  ein  cjlindrisches  Ge- 
fassy  füllte  es  mit  Wasser  und  brachte  genau  im  Mittelpunkt  der 
unteren  Grundfläche  ein  Loch  an ;  alsdann  streute  er  leichte  Schwimm- 
körperchen in  die  Flüssigkeit  und  beohaclitete  die  Bahnen,  welche  jene 
beschrieben  [70].  Man  musste  erwarten,  dass  die  nahe  dem  Boden 
befindlichen  Schwimmersich  radial  der  AuöÜLi.-jSöffnnng  nähern  vsiirdeu, 
allein  obwohl  die  Bahnkurven  anfänglich  geradlinig  waren,  so  krümm- 
ten sie  sich  späterhin  doch  immer  mehr  und  mehr  nach  der  rechten 
Seite  bin,  so  dass  sämmtliche  EOrper  anletat  in  Spiralen  yon 
rechtseittgem  Drehsinne  am  die  Oeffnung  rotirten:  ^le  mouvement 
de  la  terre  se  manifeste  donc  par  cette  direction  que  prennent  las 
corpnscnles  en  arrivant  yers  le  oentre  d'^c^  lement^    Auch  hier- 

*)  Weitere  theoretische  Erörterungen  über         n  Rede  stehenden  Gegen- 
stand miattkk  man  Braselmiaiin  [77J  nnd  l  t  [78]. 
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Uber  hat  sich  Brasehmann  in  längerer  Aiueinandersetsnng  ver* 

breitet  fsn], 

IV.  Wind-  und  Meeresströmimgen.  Darüber,  dass  bei  der  (Ge- 
staltung der  charakteriBtischen  iStromayatemc  in  den  unseren  Erdkürper 
umhüllenden  elastiBch-  und  tropfbar- flüssigen  Kugelsebaleu  die  Üotation, 
an  welcher  beide  natOrlich  gleichen  ÄDtfaeil  nehmen ,  eine  wichtige 
Rolle  spiele,  hemcht  kein  Zweifel  mehr.  Gewisse  Kapitel  der  fUnften 
und  der  sedisten  Abtheilung  werden  uns  Gelegenheit  geben,  der  Sache 
näher  zu  treten. 

V.  Die  Verscliiedeiilieit  der  Flussufer.  Jener  Seitendruck,  welchen 
wir  weiter  oben  bei  den  Kisenbahuschienen  Htndirten,  niuss  bis  EU 
einem  gewissen  Grade  auch  bei  den  Ulerwänden  der  Ströme  zu  kon- 
statiren  sein.  Doch  halten  wir  es  für  angezeigt,  hierauf  und  auf  da» 
sogenannte  Bär'sche  Gesetz  erst  in  dem  von  der  Thalbildung  han- 
delnden Kapitel  der  achten  Abtheilung  näher  einzugehen. 

Hiemxt  wäre  denn  den  ans  der  £rddrehong  enti5pringendenBichtnng8< 
ändemngen  horizontal  bewegter  Körper  ihr  Recht  geworden,  und  wir 
können  in  aller  Kürze  noch  anf  einige  minder  belangreiche  Neben- 
fragen  unseren  Blick  riolitoTK 

d)  Anderweite  terrestrische  Erscheinungen.  Der  schwci/rrische 
Mathematiker  Denzler  war  einer  der  Ersten,  welche  der  oben  in  V. 
»genannten  Fra^e  ihr  lutereese  zuwandten;  er  publicirte  darüber  eine 
Abhandlung  [8IJ,  in  welcher  er  den  x>«achweiä  tiihreu  zu  können  glaubte, 
dasB  ^eine  Tendens  nach  rechts*'  bei  den  allerrersohiedensten  Ereig- 
nissen hervortrete.  Hierher  rechnete  er  x.  B.  das  Voreilen  der  sin« 
kt  riden  und  das  Zurückbleiben  der  steigenden  Wolken  (beide  gelangen 
allmahlig  in  Gegenden  von  anderer  Geschwindigkeit),  ferner  die  an  der 
Ost  Seite  angeblich  am  stärksten  hervortretende  Verwitterung:  der 
Gesteine,  die  O^tahdachung  der  Kontinente,  die  Variation  der  matr 
netischen  Elemente  und  noch  manches  Andere.  Es  scheint  aus  den 
Worten  von  Denzler's  Biographen  R.  Wolf  hervorzustehen  [82], 
dass  die  Umgebung  des  Ersteren  in  diesen  Hypothesen  ganz  richtig 
Phantasmen  erkannte ,  nnd  etwas  Anderes  wird  man  kamn  darin 
6nden  kOnnen. 

£inige  Behutsamkeit  dürfte  aach  gegenüber  den  ab  und  an  nam- 
haft gemachten  botanischen  Aeussenuigen  der  Erdumdrehung  am  Platze 
sein.  Am  sichersten  bezeugt  und  durch  die  elliptische  Form  der 
Jahresringe  kontrolirbar  ist  die  vorläufig  nicht  pit  anders  zu  erklärende 
Verschiedenheit  des  Dickenwachsthums  gewisser  llüizptiauzen,  nament- 
lich der  Koniferen,  von  welcher  Ludwig  [83]  berichtet.  Eine  Allee 
in  unmittelbarer  Nähe  der  IStadt  Wiesbaden  lässt  bei  sümmtlichen 
Bänmen  gewisse  Sprünge  wahrnehmen,  welche  möglicherweise  auch 
dadurch  entstanden  sind,  dass  unter  dem  Binflnsse  der  Rotation  der 
Stammdurchmesser  in  der  Ostwestrichtung  ein  stärkeres  Wachsthum 
besitst,  als  in  der  dazu  senkrechten*).  Es  ist,  wenn  man  sich  gewisse 
anderweite  Resultate  der  Pflansenphysik**)  vergegenwärtigt;  allerdings 


*)  Der  Verf.  verdankt  den  ffinwtit  auf  diese  jedenfalls  banerkenswerthe 
nnd  u*  iterer  Üntersnehnng  wfirdige  Eracheinung  Herrn  Prof.  Ünversagt  va 

Wiesbaden. 

Den  Znaammenhang  der  Pflanzengestalt  mit  Schwer-  und  RotaUonswk» 
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nicht  undenkbar,  dass  es  auf  diesem  Gebiete  noch  so  manche  uns 
unbekannte  Manifestation  der  Erdbewegung  gäbe,  allein  leicht  wird 
08  niemals  sein,  dieselbe  aus  der  Fülle  verhüllender  Nebenumstände 
herauszuschälen.  Von  Interesse  ist  oino  ]>ezügliche  Bemerknn^  Bi- 
anchi's  gegen  Musset  (Gaea,  3.  Jahrg.  iS.  542,  5.  Jahrg.  «S.  431). 

§.  4.  Der  Foucault  öclie  Pendel  versuch  und  dessen  Abänderung 
dürch  Onnes.  Den  striktesten  Beweis  fUr  die  Richtigkeit  des  Satzes, 
dass  nicht  durch  die  Ümdrehang  des  Himmels,  sondern  darcb  die 
Umdrebnng  der  Erde  der  Wechsel  von  Tag  and  Nacht  bewirkt  wird, 
bietet  der  nach  dem  Pariser  Akademiker  Foncault  benannte  Pendel' 
▼ersuch.  Nicht,  als  ob  vor  FoQcanlt  Niemand  daran  gedacht  hätte, 
dass  in  den  Schwingungen  eines  aus  seiner  Ruhelage  herausgebrachten 
Pendels  ein  noch  zu  entschleierndes  Geheimniss  ruhe,  ja  man  kann 
sogar,  wie  der  Verf.  /.eigtc  [BG],  eine  türmliche  Vorgeschichte  des 
Experimentes  liefern.  Möglicherweise  spielte  schon  Galilei  auf  eine 
ähnliche  Beobachtung  an,  als  er  seinem  Salviati  im  Dialog  über  die 
Weltsjsteme,  nachdem  derselbe  die  gewöhnlichen  Argumente  sn  Gunsten 
der  Ea'ddrebnng  angeführt  hat,  diese  Worte  in  den  Mnnd  legte  [87]: 
„Exsurgit  in  hoc  tempore  qninta  qnaedam  novitas,  ex  qua  mobilitas 
globi  terrestris  argni  queat,  per  ea  quac  snbtilissime  detegit  illustris- 
gimus  dominus  Caesar,  e  nobilissima  Mar^ilinnnn  Bononiensium  fn.milia 
natus,  et  ipse  coUegio  lynceorum  acadcniicorura  adscriptus,  qui  in  quo- 
dam  doctissimo  scripto  tradit,  observasse  se  contiimam  quandani  mii- 
tationem,  etsi  tardissimam,  in  linea  meridiana."  So  fasst  wenigstens 
Caramuel  von  Lobkowitz  die  Schwankung  des  Meridians,  welche 
Marsigli  entdeckt  haben  wollte*),  in  jenem  merkwürdigen  Schrift- 
eben  [90]  auf,  welches  er  selbst  den  angeblich  spontanen  Pendelschwin- 
gmigen  widmete,  die  Peirinsius  und  Gassend i  [91]  entdeckt  haben 
wollten,  Scbwingangen,  deren  Existenz  Caramnel  allerdings  entschie- 


kungen  hat  insbesondere  Wiesner  snm  Oegenitande  seiner  Forschnngen  ge- 
wählt [84];  seine  Resultate  lassen  sich  kurz  zQ8amment'a«sen,  wie  folgt  [söj.  Die 
Richtnng  der  PflanzMitlKile,  wnlu <i  lieinlich  aber  auch  deren  Form  und  relative 
Grösse^  wird  von  der  Öchwerkraii  L>estimint,  zumal  in  Bezug  aut  das  Längen- 
waebslhnni.  Dm  Wort  Geotropisrnns  dient  dazu,  den  ganzen  Komplex  hier- 
her gphoripfpr  Thatsachcn  unter  einen  GesammtbegrifT  zu  bringen.  SeitKnight's 
Versuchen  ClbÜ6)  weiss  man,  doss  gewisse  Organe  unter  dem  Einüusse  der  Schwer- 
kraft nach  anfvFftrta,  andere  nach  abwärts  wachsen.  Setst  man  ferner  eine  Pflanse 
auf  die  Centrifugalmaschinc^  so  »\vh\  nian,  wie  sich  die  Keimaxe  in  die  Resolti- 
rende  «wischen  Schwung-  nnA  S-hwerkraft  einstellt. 

♦)  Uns  freilich  erscheint  <s  zwcil'clhal'l,  ob  Caramuel  Recht  hatte,  Mar- 
sigli mag  vielmehr  unseres  Erachtens  an  etwas  g»nz  Anderes  gedacht  haben. 
Während  des  f^anzm  WII.  Jahrhunderts  stritt  man  sirli  darüber,  ob  eine  nach 
allen  Regeln  der  Wusseuschalt  gezogene  ilitlagslinie  von  freien  Stücken,  beziehungs- 
weise nnter  dem  Einflnase  einer  nns  noeb  nnbekannten  KraftHnsserang,  ihre  Lage 
oder  Richtung  zo  ändern  vermöge,  oder  nicht;  namentlich  .stützten  sich  die  Ver- 
theidifjrr  dieser  Ansicht  auf  eine  wenig  beweiskräftige  Angabe  des  Plinius,  wo- 
nach ein  als  Zeitmesser  zu  Rum  aufgestellter  Obelisk  nach  und  nach  einen  AI« 
sehen  Mittag  gezeigt  habe.  Der  bekannte  engli.^che  Mathematiker  Waili.")  sah 
sich  bemüssigt,  in  einer  gelehrten  Abhnndlnr  -  [88]  den  Gei^enstand  nach  allen 
Seiten  hin  an  prüfen.  Von  deutschen  Schriiistellern  hat  Kordenbusch  [89] 
eine  üebenieht  Aber  die  für  nnd  wider  beigebrachten  Beweise  gegeben  und  sich 
am  Schlüsse  derselben  nachdrücklich  gegen  die  Annahme  iigendwelcher  Varia- 
bilität der  Meridianebene  ausgesprochen. 
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den  ableugnen  zu  sollen  glaubte.  Man  vergleiche  liiemit,  was  oh»  n 
(in  §.  2  dieses  Kapitela")  über  gewisse  unerklärliche  Oscillationeu  lan^  r 
Bleilothe  bcmerki  wurde.  Boupfiior  [92]  und  Andreas  Mayer  ^'J-Ji 
stellten  ebeulalis  durch  korrekt  ausgeführte  Versuchsreihen  fest,  dass 
absolut  geschützte  Pendel  nieht  von  selbst  in  Bewegung  übergehen 
können,  und  aueb  Eimmart,  der  ursprUnglicb  ans  dem  Ton  ihm  anf- 
gefundenen  ^Motns  retardationiB*  Kapital  zu  Ghmsten  des  coppemicani- 
sehen  Systemes  schlagen  zu  können  geglaubt  hatte,  kam  allmählig 
wieder  von  dieser  Ansicht  zurück  [94].  Immerhin  war,  wie  man  sieht, 
die  Frage,  ob  nicht  das  Pendel  ein  unraittelbareH  Beweismittel  für 
die  Kxistenz  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axc  abgeben  könne, 
nun  einmal  auf  die  wissenaeliaftliche  Tagesordnung  gesetzt,  und  mehr 
und  mehr  begann  nuiu  das  Kichtige  zu  ahnen.  „Der  Pendelversuch, " 
sagt  R.  Wolf  [95],  „soll  ttbrigens  schon  früher  von  Augustin  Stark 
(Aug.sburg  1777  bis  Augsburg  1839;  Lehrer  der  Mathematik  und  Dom- 
herr daselbst)  unternommen  worden  sein,  ja  schon  die  Mitglieder  der 
accademia  del  cimento  scheinen  dan  dvm  Versuche  zu  Grunde  liegende 
Gesetz  von  der  Konstanz  der  Schwingungsebene  geahnt  zu  haben, 
jedenfalls  ist  derselbe  diireVi  L.  Poini'inet  de  Sivry  (Versailles  1733? 
bis  18U4:  Literat)  im  Aiiiia?i;^e  zu  seiner  Au!»gal)e  de?*  Plinius  ganz 
klar  au8g«'spr(>c})en  worden."  Foucault  fand  also,  als  er  mit  seinem 
eigenen  Gedaokeu  hervortrat  [96],  das  Feld  bchon  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  bereitet  vor,  womit  natürlich  nicht  gesagt  sein  soll, 
daas  dieser  Gedanke  nicht  toU  und  ganz  sein  geistiges  Eigenthum 
gewesen  wäre. 

Wesen  des  F oucault'schen  Pendelver- 
M  ist  der  Mittelpunkt  der  Erde,  N  der 
Nordpol;  über  diesem  denkou  wir  uns  an 
einem  zweekmässig  konstruirten  Galgen  ein 
Pendel  so  aufgehängt,  daas  dessen  Ruhe- 
lage mit  der  verlängerten  Erdaxe  zusam- 
menfällt. Der  Pendelfaden  wird  gehoben 
und  straff  gespannt  in  der  Hauptebene  des 
Gerüstes  an  diesem  befestigt.  Hierauf 
brennt  man  den  Faden  durch  und  beobach- 
tet die  Schwingungen,  die  zuorst  natürlich 
in  der  genannten  Ebene  vor  sieh  gehen 
müss(Mi  und,  wenn  die  Erde  in  Ruhe  wäre, 
aus  dieser  gar  nicht  heraustreteu  könnten. 
Der  Beobachter  möge  sich  auf  dem  durch 
die  fiquidistanten  Punkte  A,  A^,  A^,  A,  be- 
zeichneten Parallelkreise  be6nden,  und  zwar 
soll  er  in  dem  Anfangsmomente  der  Bewe- 
gung seinen  Standort  in  dem  Punkt  A 
haben,  durch  welchen  die  ursprüngliche 
Sehwingungsebene  hindurchgeht.  Da  bei 
der  von  uns  gewählten  AufhänguiiL'"  kein 
Gruud  vorhanden  ist,  weleher  eine  Ürehuug 
jener  Ebene  bewirken  könnte,  so  bleibt  dieselbe  unverändert,  gleicbwuhl 
aber  wird  der  Anblick,  welcher  sich  dem  von  der  rotireuden  Erde  mit 
fortgeführten  Beobachter  darbietet,  mit  jed^  Augenblicke  sieh  indem. 


Fig.  37  bringt  das 
snches  zur  Anschauung. 

Fig.  37. 
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Anfönglicli  nimlicfa  bemerkte  derselbe  blosse  Hebungen  und  Senkungen 
der  Pendelkugely  nachher  erocheint  ihm  der  von  letzterer  beschriebene 

Kreisbogen  als  eine  stark  excentrisclie  Ellipse,  die  sich  aber  immer 
Tuchr  einem  Kreise  nähert,  bis  ihm  dann,  wenn  er  in  Ai  angelan;:;!  ist, 
di(  SI  T  Bogen  in  seiner  Tolh n  Reinheit  sich  darstellt.  Beim  Durch- 
wandern des  nächsten  Quadranten  Aj,  A2  werden  sich  die  nämlichen 
JSrscheinnngen  wiederholen,  nur  in  umgekehrter  Keihenfolge,  ein  Gleiches 
wird  für  A3  A,  und  für  A,  A«  gelten.  A',  A'i ,  A'^^ ;  stellen-  die 
Pendelkngel  in  den  den  Tier  Punkten  Ai,  A^,  A«  entsprechenden 
grOflsten  Elongationen  dar.  Wenn  wir  uns  nun  die  Thatsache  yer^ 
gegenwirtigen,  daae  ja  der  Beobachter  Ton  seiner  Ortsverändenmg  der 
Sehwingnngsebene  gegenüber  nicht  weiss  und  fühlt,  so  erkennen  wir, 
das»  er  nicht  umhin  können  wird,  eine  fortgesetzte  Drehung  der 
Schwingungi^ebeue  um  die  Axe  HN  anzunehmen,  und  zwar  dauert 
diese  Drehung  genau  24  Stunden. 

Der  Pol  ist  nun  allerdings  für  uns  unerreichbar,  allein  schon  eine 
ein&che  Ueberlegung  lehrt,  dass  die  Erscheinung  auch  an  anderen 
Orten  auf  der  £rde,  den  einsigen  Aequator  ausgenommen,  in  qualitativ 
nicht  verschiedener  Weise  eintreten  muBS.  Seit  Foucault  sind  Ver- 
suche dieser  Art  von  vielen  Physikern  an  verschiedenen  Pltttzen  an- 
gestellt worden:  es  genüge,  diejenigen  von  Secehi  in  Rom,  von  Garthe 
in  Köln,  von  Schräder  in  Halle,  von  Bunt  in  Bristol  namhaft  zu 
machen.  Selbstverständlich  muss  die  Pendellängc  eine  bedeutende 
sein,  und  es  bedarf  umfassender  Vorsichtsmassregeln,  um  den  Erfolg 
des  Experimentes  zu  sichern,  wie  denn  nach  Ilansen  s  gründlicher 
Diskussion  aller  begleitenden  UmstiEnde  [97]  die  geringste  eigene 
Drehbewegung  der  Pendelkugel  von  der  störendsten  Wirkung  ist. 
Damit  die  Abweichung  der  Schwingungsehene  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Stellung  im  Räume  recht  bald  sichtbar  werde,  pflegt  man 
einen  Kreis,  anf  dessen  Mittelpunkt  die  unten  an  der  Pendellinse 
anzubringende  »Spitze  im  Ruhezustand  hinweist,  mit  Sand  zu  belegen, 
um  7M  sehen ,  wie  die  von  jener  Spitze  in  die  Belegung  einge- 
zeichneten radialen  Linien  sich  immer  mehr  von  der  Aoifangsricbtung 
entfernen. 

Ehe  wir  an  die  Entscheidung  der  Frage  herantreten,  wie  denn 
mit  Veründerung  der  PdhOhe  auch  die  Drehungsgeschwindigkeit  der 

Schwingungsebene  variire,  haben  wir  erst  noch  die  Vorfrage  zu  stellen 
und  2U  erledigen,  ob  denn  überhaupt  der  obige  Ausdruck  ein  korrekter 

sei.  Ersichtlich  kann  derselbe  kein  ganz  strenger  sein.  Denn  es  würde 
drnnit  prosap^t  sein,  dass  die  Bewegung  der  Pendelkugel  keine  stetige 
sei,  sondern  je  nach  Vollendung  einer  Schwingung  sprungweise  ihre 
Richtung  ändere,  und  diesen  Widerspruch  gegen  alle  stmstigen  ISumr- 
geaetze  wird  Niemand  zuzugeben  geneigt  sein.  Mit  Recht  hebt  Röthig 
[98]  hervor,  dass  diese  Gewohnheit,  von  einer  thatsieUicb  gar  mdbt 
ezistirenden  festen  Schwingungsehene  des  Pendels  zu  reden,  zu  vielen 
Unrichtigkeiten  geführt  habe  und  noch  stets  führe.  Verfolgt  man  die 
von  dem  einem  bestimmten  Gesetze  folgenden  sphärischen  Pendel  be- 
schriebene Trajektoric  genauer,  so  überzeugt  man  sich  sofort,  dass 
die  einzelne  (Jscillation  nicht  mit  einem  Kreishogen,  sondern  weit  eher 
mit  einer  st  hr  langgestreckten  sphärischen  Ellipse  übereinstimmt.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  Horizontalprojektion  der  Pendel- 
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kurve  eine  ebene  Ellipse  sei,  deren  i^ro^so  Axc  stetig  ihre  Riclitunf^ 
ändert,  hat  Ordinaire  de  Lacolognc  [99j  das  Foucault'sche 
Problem  einer  Neubearbeitung  unterzogen.  AHein  aueh  diese  An- 
nahme iuvolvirt  uur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit;  nach  deu 
miBores  Wittens  noch  nnwiderlegten  Besiiltaten  von  Franz  [100]  ist 
die  Bahn  eine  nodi  Terwickeltere  Knire  doppelter  KrUmmnng,  eine 
sphäriache  Hjpotroehoide.  Sie  besteht  aus  einer  Reihe  zusanamen' 
hängender  Blätter,  deren  Scheitel  A,  B,  C,     £,  F  . . .  (Fig.  38)  einem 

gewissen  kleinen  Kugelkreise  angehören,  wäh- 
rend die  Aeste  zugleich  einen  zweiten  kon- 
centrischen  Kugelkreis  (M)  umhüllen.  Unsere 
Figur  giebt  der  geometrischen  Haupteigen - 
Schaft  treuen  Ausdruck,  freilich  aber  liegen 
in  der  Natnr  die  Punkte  A,  C,  £  . . .  nnd 
B,  D,  F  . . .  gans  ungleich  näher  an  einander^ 
und  das  Verhältniss  des  inneren  sum  äusseren 
KreiflradiuB,  welches  die  Zeichnung  ungefähr 

=     annimmt,  sollte  eigentlich  einem  sehr 

kleinen  ät^btcn  Bruche  gleichkommen. 

Das»  angesichts  dieser  ziemlich  verwickelten  kinematiöchen  Ver- 
hältnisse eine  genügende  und  nur  mit  elementaren  Hlilfsmitteln  arbeitende 
Deduktion  de«  Geaetzes,  nach  welchem  die  Abweichung  der  momen- 
tanen Schwingungsebeue  mit  der  geographischen  Breite  in  Beziehung 
«tehty  keine  leichte  Sache  sein  kann,  bedarf  kaum  dnes  Beweises. 
Pick  hat  sich  in  dankenswerthester  Weise  die  Mohe  gegeben^ 
nicht  weniger  als  13  Ableitungen,  die  von  Jelinek,  Grunert, 
Crahay,  Marignac,  Pagani ,  Coombc ,  J.  J.  v.  Littrow,  Esch- 
weiler, Schelle,  II  ullmann,  Friedlein-Bi  o1  raayr.  8chaub  und 
Bunt  herrühren,  kritisch  zu  prüfen  [101]  und  nachzuweisen,  welclu» 
Mänsrel  der  grossen  Mehrzahl  anhaften.  Ebenfallö  eine  gute  Kritik  der 
eleni'  iitureii  Beweiömethoden ,  verbunden  mit  einer  die  höhere  Recii- 
nung  jedoch  nicht  ausschliessendcn  Hcrleitung,  haben  wir  Ton  Tani- 
men  [1021.  Es  sind  im  Wesentlichen  blos  awei  Formeln,  welche  in 
Frage  atehen.  Nach  der  von  Foucault  selbst  herrOhrenden  und 
fast  allseitig  acceptirten  soll  der  Winkel  um  welchen  nach  Um- 
fluss  der  Zeit  t  unter  der  Breite  9  die  sogenannte  Schwingungsebene 
sich  aus  ihrer  Anffingsstellung  herausgedreht  hat,  einfa»']i  durch  di«- 
Relation  <j»  =  t  siis  <,'cgeben  sein,  wobei  '\  und  t  natürlich  in  der 
gleichen  Maasseinheit  auszudiücken  wären.  Andererseits  ist  auch  die 
Gleichung 

.    ,  sin  t  sin 

gm  <p  =  , .   —  

V  1  —  sin'  2  'f  sin*  -* 

in  Vorschlag  gebracht  worden.  Schon  der  Umstand,  dass  dieselbe 
für  t  =  den  Ausgchlagswinkel  NuH  lir>fert.  (•rwM!ckt  kein  günsticres 
Vorurthcil  für  sie,  und  in  der  That  ist  dieselbe  auch  nur  in  der  Weise 
gewonnen  worden,  dass  man  Rotationen  nach  dem  Satze  vom  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  zu  einer  resultireudeu  Drehung  zusammeu-Hctzte. 
Allein  diese  Zusammensetaung  nt  nach  Poinsot's  bekannten  Regeln 
nur  so  lange  erlaubt^  als  die  Komponenten  unendlich  klein  shid|  und 


Fig.  38. 
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ftat  diesen  extremen  Fall  stimmeii  auch  beide  Formeln  Tölllg  ttberein: 
»owie  je(lorli  die  Drehini'^-en  omt^  ^^ndliche  Grösse  besitzen,  wird  die 
Resultante  nach  einer  ganz  anderen  Vorschrift  bestimmt*).  Die 
Relation  t|»  =  t  sin  ^  ist  offenbar  die  gleiche,  welche  in  §.  3  ftlr 
die  Azimutaländerung  beliebiger  horizontal  bewegter  Körper  auf- 
gestellt ward,  und  iusoferne  dürfen  wir  uns  eines  neuen  Gewebes 
aberhoben  beteeekten.  Man  hat  sieh  eben^  um  den  TdUtgen  EmUang 
benostelleii^  nur  la  denken ,  daas  an  Stolle  der  SchwiagangBbttgea 
die  in  deren  tiefstem  Punkte  an  sie  gelegten  gecadlinigen  Tangen- 
ten treten. 

Damit  ist  Achon  ausgesagt,  dass  unsere  Formel  eine  blosse  Ap- 
proximation, wenn  sclioii  eine  sehr  j^^onaiin,  darstellt.  Pick  ent- 
niiinnt  den  Mittheiluugen  Bunt 's  über  eine  von  ihm  in  der  „Phi- 
loBophical  Institution^  zu  Bristol  mit  einem  22,73'  langen  und 
35  Pfund  schweren  Bleipendel  angestellte  Versuchsreihe  nachstehende 
TabeUe  [104]: 


Sratt  der  BMliMlitaiig 

Dxeliaiig  dar 

8dlWllliVI^Mib«M 

Naeli  d«r  Simufonnal 
b«i«ohaietor  W«tth 

54,- 

4 

35,* 

70 

34,^ 

19 

1,» 

51 

2 

5 

35, 

30 

35, 

19 

0. 

11 

3 

34, 

7 

43, 

40 

42, 

08 

1. 

31 

4 

39, 

0 

52, 

73 

54, 

70 

1, 

2, 

97 

5 

41, 

0 

64, 

80 

68, 

86 

06 

11 

2ü, 

137, 

10 

134. 

56 

2, 

54 

12 

40, 

5 

140, 

50 

149, 
153, 

U 

61 

13 

4, 

0 

154, 

45 

71 

0, 

74 

13 

30, 

0 

158, 

75 

158, 

81 

0, 

06 

13 

30, 

2 

15.% 

30 

158, 

85 

+ 

3, 

55 

13 

44, 

5 

1G7, 
169, 

50 

161, 

65 

5, 

85 

15 

1, 

0 

20 

176, 
198, 

66 

7, 
1, 

46 

16 

0 

197, 

30 

42 

X 

12 

37 

0 

446, 

00 

435, 

65 

10, 

35 

38 

4, 

5 

449, 

50 

447, 

91 

l> 

58 

*)  Dem  von  Leonhard  Ealer  aufgestellten  Satse  ertbetiC  W.  Schell  [103] 
f'jlgende  Fassung:  „Die  Folge  zweier  Rotationen  um  zwei  Axen  (a,  a)  und  (ß,  b), 
wi'lche  sich  in  einem  Punkte  O  schneiden,  ist  äquivalent  einer  einzigen  Rotation 
um  eine  dritte  Axe  (y>  welche  gleichfalls  durch  den  Schnittpunkt  Ü  jener 
hindurchgeht;  die  drei  Kanten  a,  b  und  (y,  c)  bilden  die  Kanten  eines  dreiseitigen 
pyramidalen  Ranmes,  in  welchem  die  beiden  Seilenebenen,  die  durch  die  Axe  (y,  c) 
geben,  mit  der  dritten,  durch  a  und  b  gehenden  äeitenebene  an  den  Kanten  a 
und  b  Winkel  Mlden,  welche  den  halben  Amplitoden  der  Rotationen  am  diese 
Axen  gleich  sind,  und  zwar  liegen  diese  Winkel  bei  der  Axe  a,  um  welche  die 
erste  Hotation  erfolgt,  auf  entgegengesetzter  Seite  der  Ebene  a  b,  bei  der  anderen 
Axe  b  auf  derselben  Seite,  nach  welclier  hin  die  betreffende  Rotatiuu  erfolgt. 
Die  halbe  Amplitude  der  resultirenden  Rotation  am  die  Axe  (j,  c)^8t  gleich  dem 
«n  der  Axe  (y,  c)  liegenden  Ausi^enwinkel  des  pyramidalen  RaTimes;  die  Aufein- 
aaderfolge  der  Rotationen  ist  nicht  vertausch  bar."  Man  sieht,  dass  für  unendlich 
Utiiie  Drehungen  die  letxtere  Eigenschaft  ihre  Gültigkeit  Terliert,  wie  eben  auch 
in  der  elementaren  Statik  die  Reihenfolge,  in  welcher  zusammengesetzt  wird, 
«ich  gleichbleibt.  Das  Symbol  («,  a)  sagt  aus,  es  solle  das  System  nm  die  ihm 
angehörende  Oerade  a  rotiren,  und  solle  diese  Gerade  wahrend  der  Rotation 
mtt  der  Unie  a  des  Baames  ausammenfallen. 
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Diese    Gegenüberstellung    von    berechneten    und    empirischen  ^ 
Daten  bestätigt  zur  Genüge  unsere  obige  Behauptung,  allein  über  / 
die  Bedeutung  einer  Näheruugsformei   geht  die   Sinusformel  nicht 
hinaus.     Behandelt   man  die   Differentialgleichungen,  su  welcliMi 
die  Aufgabe  flllirt,  nach  den  aUgememen  Maamnahmen  G.  Kir«h- 
hoff'ft,  to  ergiebt  tkk  nadi  Pieper  [105]  Folgendes:  ^Unsere 
Fonnel  giebt  die  Ablenkung  eines  Pendels  auf  der  rotirenden  Erde 
unter   der   Beschränkung ,    dass  die    Schwingungsamplitude  gegen 
die    Peiidflliing^o   unendlich    klein    ist  .    thkI    rlnss    das    Quadrat  der 
WinkelgeBchwindigkeit  ohne  merklichen  i'ehier  gleich  Null  gesetst 
werden  darf.* 

Dabei  ward  zudem  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  der  Luftwider- 
stand belanglos  sei.  Im  Allgemeinen  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  viel- 
mehr hat  Siacci  gezeigt,  dass  alsdann  die  Bahnkurve  mit  noch  weniger 
Kecht  durch  eine  Gerade  enetst  werden  könne.    Wie  Terwiekelt  die 

Verhältniase  sich  dann  gestalten,  mag  Siacci's  Hauptsatz  [106]  dar- 
thun:  die  Projektion  irgend  eines  Punktes  der  vom  Foucault 'sehen 
Pendel  in  freier  Luft  beschriebenen  Trajektorie  ist  eine  gleichwinklige 
Spirale,  deren  (  -entrum  eine  (U  r  vorigen  gleiche  ^Spirale  in  entgegen- 
gesetztem »Sinne  durchläuft.  Die  Bahngeschwindigkeit  des  beschreiben- 
den Punktes  ist  tur  beide  Spiralen  eine  abnehmende  und  den  Radien- 
Vektoren  proportional. 

An  Stelle  des  gewöhnlichen  Pendels  kann  behufe  augenftUiger 
Demonstration  der  £^drehimg  auch  das  konische  treten,  wie  es,  ala 
Oentrifugalregulator,  bei  unseren  Dampfmaschinen  dient.  Die  Um- 
drehungsdauer  T  eines  Kegelpendels  von  der  Lftnge  1  und  dem  Aua- 
sehlagiwinkel  a  ist  durch 

T  =  2ä 

# 

gegeben.  Nach  dieser  Formel  mtlsste  es  einerlei  sein,  ob  die 
Schwingungen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  oder  diesem  entgegen  vor  sich 
giengen,  allein  dem  ist  nicht  so,  vielmehr  hat  Bravais  rechnerisch 
und  versuchsmässig  nachgewiesen  [107J,  dass  sowohl  in  diesem  wie  in 
manchem  anderen  Falle  [108]  die  •Ungleichheit  der  Schwingimt^sdauer 
je  nach  dem  Drehsinn  aui  den  Umstand  zurückzuführen  ist,  dass  ja 
das  schwingende  System  nicht  auf  einer  ruhenden,  sondern  auf  einer 
selbst  sich  drehenden  Engel  befestigt  ist. 

Eine  bOchst  beachtenswerthe  Hedifikation  des  Foucanlt'scben 
Experimentes  ist  endlich  in  neuester  Zeit  von  Kamerlingh  Onnea 
in  Vorschlag  gebracht  worden,  der  zu  seinen  bezüglichen  tiefgehenden 
Untersuchunp^en  fl09],  eigener  Ani^-nbe  znfolgc,  durch  G.  Kirchhoff 
angeregt  worden  war.  Es  ist  eigenthümlicli  ,  dass  die  Idee  des 
niederländischen  Mathematikers  von  keinem  Geringeren  ,  al»  von 
Gauss,  bereits  im  Stillen  gehegt  worden  war,  allein  das  Verdienst 
des  Erstgenannten  wird  dadurch  nur  erhöht,  nicht  geschm&Iert,  denn 
Schering,  dem  die  nachgelassenen  Papiere  des  grossen  Denkers  cur 
Verfügung  standen,  hat  aus  diesen  die  betreffende  Notiz  gesogen  und 
zugleich  hinzugefügt,  dass  von  Gauss'  Absicht  niemals  etwas  in  die 
Oeffentlichkeit  gedrungen  sei  [110].  Der  dünne  Draht  des  Fou- 
cault'schen  Pendels  wird  hiernach  ersetzt  durch  die  cardanische  Auf- 
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biogUDg'*)  eines  festen  Peiideb.  Für  gewöhnlich  werden  die  Trägheit«- 
momente  des  Pendels  mit  Serag  auf  die  beiden  in  der  Ruhekge  borizon- 
tolen  Axen,  der  Theorie  entgegen,  unter  Bich  verschieden  sein,  tmd  diese 
Verschiedenheit  birL't  bereits  eine  Fehlerquelle  in  sich:  bei  Onnes'  An- 
ordnung de«  Veröuclies  wird  jene  von  vom  herein  beseitigt,  und  da 
die  Schwingungen  sich  ^tuts  in  einem  geschlossenen  Räume  von  starker 
Laftverdünnung  vollzogen^  so  konnte  auch  der  £inilu8B  des  Luftwider* 
ftaodeB  aoBier  Acht  gelassen  werden.  Die  unter  diesen  Kantelen  an* 
gestellten  Versncbe  ergaben  ungeachtet  der  weit  geringeren  Pendel- 
lillge  nnd  des  weit  kürzeren  Beobachtungs- Zeitraumes  trotzdem  eine 
giOMere  Annäherung  an  die  Wahrheit,  als  irgend  eine  der  bislang  vor» 
liegenden  Versnchsreihen. 

Kamerl  in  gh  Onnes  hat  sieh  inrlps^pii  nicht  aur  den  erfahning;«- 
massig:en  Theil  seiner  Aufgabe  beschrankt,  der  im  Gegentheil  in  seiner 
Schritt  erst  an  späterer  Stelle  erscheint  [III],  sondern  auch  theoretischen 
Hsteriales  bietet  dieselbe  eine  i  üUe.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  der 
TOD  ihm  gefiindene  nene  Satz,  dass  die  Bewegung  eines  der  Schwer^ 
balt  unterworfenen  Körpers  mit  zwei  zu  einander  rechtwinkligen  nnd 
bei  der  Ruhelage  in  derselben  Horizontalebene  sich  befindenden  Axen, 
wenn  die  Trägheitsmomente  bezüglich  jener  Axen  unter  sich  und  gleich- 
zeitifj  dem  Trägheitsmomente  bezüglicli  der  dritten  Axe  gleich  sind, 
lediglich  mit  lililfe  der  elliptischen  Transsccndenten  vollständitr  be- 
stimmt werden  kann.  Weiter  wird  aber  noch  bewiesen,  dasa  dit? 
Schwingungen  eines  Stabes,  dessen  eines  Ende  mit  einer  rotirenden 
Axe  verbunden  ist,  die  Rotation  der  Erde  sozusagen  wiederspiegeln, 
und  dass  anch  bei  den  sogenannten  Lissajons-Eunren  jener  £inflnss 
bervortritt  Hit  Einem  Worte:  bei  sehr  vielen  Bewegnngsvorgängen, 
welche  mit  der  Axendrebnng  der  BIrde  gar  nichts  su  thun  zu  haben 
scheinen,  macht  sich  deren  Einfiuss  so  fühlbar,  dass  ihn  die  Rechnung 
mid  geschickte  Versuche  gewissermassen  ad  ocnlos  an  demonstriren 
vermögen. 

§.  5.  Aeltere  Weltsysteme.  Neben  den  sogenannten  Erscheinungen 
der  täglichen  Bewegung  beschäftigte  die  Astronomen  von  je  eine  Doppel 


*)  Die^e  Art  ilt-r  Anfhängung  ist  besonders  bei  KompafMn,  Schiffe- 
jfcmpen  u.  s.  w.  beliebt,  weil  durch  sie  eine 
Dsbesn  vertikale^  durch  Stösse  und  Sclilin- 
gern  d<s  SrhitTes  wenig  beeintrnclitigtc  Stel- 
loag  des  belreffenden  Gegenstandes  verbürgt 
ist  W«nn  HÜPQ  (Fig.  39)  die  Kompaae- 
bächse  ist,  so  begegnet  man  im  Innern  der- 
*-n  7iinüch?t  zweien  Stiften  A,  B,  welche 
lieh  liiatuetral  gegenüberstehen  und  einen  um 
die  Axe  A  B  frei  drehliaren  Bing  tragen.  An 
diesem  Ringe  sind,  jr  um  00"  von  A  und  B 
cfltfemt^  die  Stütc  D  und  E  befestig,  nnd 
diese  tragen  einen  zweiten  koncentrlsehen  Ring^ 
der  sich  demnach  um  die  Axe  D  E  drehen 
kann.  Dieser  inncrf  Ring^  nniPchliesst  den 
eigeotlichen  Kumpans  ^  resp.  den  niil  möglich- 
ster Bewcgungsfreiheil  aonnbilogenden  Gegen- 
•ttod. 
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£rago:  Wie  kommt  es.  dass  die  Durchmess^T  von  Somio  und  Mond  — 
die  übrigen  Wandelsterne  erscheinen  dein  uabewatineten  Aivm  aur  aU 
leuchtende  Punkte  —  nicht  zu  allen  Zeiten  unter  dem  nämlichen  Ge- 
sichtswinkel, alöu  gleich  gross,  erscheiueuV  Wie  kommt  eb  zweiteuo, 
dasB  die  Bahnen  der  Flaaeten,  nAmentUch  der  oberen,  so  regellos  Ter- 
laufen,  dasB  Stübtiade)  rückläufige  Bewegung  und  ScUeiienbildtuig 
an  jenen  erkannt  werden  ?  Im  Alterthum  beieicbnete  man  die 
beiden  Komplexe  von  Htrscbeinungen,  tou  welchen  hier  die  Rade 
-war,  kurz  als  die  erste  und  zweite  Ungleichheit.  Von  An- 
fang an  fehlte  es  nicht  an  Theorieen,  dnn-h  welche  diese  anseht»!- 
nenden  UnregelniäRsit^^keiten  als  Ausfluss  einiger  weniger  genereller 
Gesetze  dargestellt  werden  sollten.  Hauptsächlich  vier  dieser  Welt- 
systeme spielen,  vom  coppemicanischen  abgesehen,  eine  gewisse 
bietonsche  Rolle. 

a)  Das  System  dw  Eadoxos.  Es  iat  dieses  das  älteste  Weltsystem, 
lias  seinen  Namen  wirklich  verdient;  merkwürdigerweise  bat  ihm  aber 
erst  die  neueste  Zeit  zu  seinem  Rechte  verholfen.  Die  älteren  Histo- 
riker, Montucla,  Bailly,  Delambre  und  selbst  Schaubach,  wussten 
durchaus  nicht,  was  sie  aus  den  allerdinir^  imznrfMchenden  Nachrichten 
machen  sollten,  und  erst  mit  1  d e  1  e r  [1 1 2 ]  und  C o r  n  e  wall  Lewis  [HB] 
brachen  sich  richtigere  Anschauungen  Bahn,  bis  dann  Schiapar«-ll  i 
in  einer  zum  klassischen  Muster  dienenden  Monographie  [114],  von  der 
auch  eine  gute  deutsche  Bearbeitung  existirt  [H^j,  das  wahre  Wesen 
dieser  geistvollen  altgriechischen  Theorie  völlig  klar  legte.  Wir  be- 
merken noch|  dasB  Henri  Martin  [116]  die  Folgerungen  Schiapa- 
relli's  zwar  für  die  eigentlichen  Planeten  adoptirt,  iÜr  Sonne  und 
Mond  dagegen  abgelehnt  hat,  während  dann  wieder  Tann  er  y  [117] 
mit  iT'iten  Gründen  für  die  Aufrechthaltung  der  ursprünglichen  Ergeb- 
nisse oiiitrat.  An  diese  letzteren  wird  sich  auch  unser  gegenwärtiger  Be- 
richt halten.  Eudoxos  der  Knider  schuf  im  IV.  vorchristlichen  Jahr- 
hundert sein  »System  der  homocen  trisuheu  Sphären;  jeder  Pluziet, 
Sonne  und  Mond  natürlich  mitinbegriffen,  befand  sich  angeheftet  an 
eine  aur  Erde  konoentrische  Kugel,  welche  sich  in  24  Stunden  emmal 
um  ihre  Axe  dreht.  Ausserdem  aber  dachte  er  sich  mit  jener  ersten 
Kugel  noch  eine  Anzahl  fester  Sphären  verbunden,  denen  ebenfalls 
eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  zukam,  nicht  jedoch  um  die 
vorige,  sondern  um  eine  räumlich  von  ihr  verschiedene,  den  speziell 
zu  erfüllenden  Bedingungen  entsprechend  gewählte  Axe.  Die  beiden 
grossen  Himmelskörper  erhielten  je  drei,  die  Planeten  je  vier  solche 
Kugelschalen  zugeordnet,  und  die  Aufgabe,  völlige  Harmonie  der  hie- 
dttrch  eingeleiteten  mit  den  wirklichen  himmlischen  Bewegungen  her- 
austeilen, reducirte  sich  auf  ein  allerdings  nicht  gana  leichtes  Problem 
der  sphärischen  Geometrie.  Eadozos  gewann  so  eine  sphärische  Kurve, 
die  ^Uippopede'',  welche  namentlich  die  sonderbaren  Verschlingungen 
der  Planetenbahnen  auf  das  Treueste  wiedergab.  Die  zweite  Ungleich- 
heit (s.  o.)  war  somit  in  einer  den  ZeitbegrifFen  treflflich  sich  anpaH-^t  ii- 
den  Weise  erklärt;  für  die  erste  Ungleichheit  liess  das  System  aller 
dings  im  Stiche,  allein  deren  Bedeutung  trat  damals  auch  noch  sehr 
aorilck.  Kalippos  und  Aristoteles  äuderteu  au  dem  Öphärensystem 
herum  und  vermehrten  besonders  die  Anzahl  der  Planetenkugcln;  Eu- 
doxos reichte  mit  27  aus,  während  sein  erster  Nachfolger  deren  33, 
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■ein  swettor  gar  55  für  ntfthig  eraohtete.  Mochte  durch  diese  ZusittM 
auch  manche  kleinere  Anomalie  des  Plaoetenlaufes  richtig  erklärt  wer- 
den, so  t'ntstand  doch  allmählig  eine  solche  Sohwerfällip^keit  des  Aiif- 
Uautuj  der  eiiizehien  Bestandtheile,  dass  die  Astroiionien  nach  ein- 
facheren HUlfsmittcla  der  Erklärung  sich  umsahen.  Arintoteles  hat 
durch  sein  wohlgemeintes  Streben  nach  Genauigkeit  am  meibten  dazu 
beigetragen,  die  Sphäreolelir«  det  Eadoxoa  in  jenon  Ifiaskridit  s« 
lmog«ii,  «DB  weicbem  sie  «rtt  dnreh  Schispar elU  errettet  ward*). 

b)  Dw  ptolemiisohe  System.  Schon  Pythagoras  soll  die  1m- 
gularittten  der  Planetenbahnen  iGUr  eine  optische  Täuschung  angesehen 
haben,  während  sie  Kiidoxos,  wie  wir  sahen,  als  etwas  Reelles  be- 
handelte. Eine  aus  dem  Theon  in  Beda'»  Werke  übergangene  Stelle 
k'öagt  wenigstens  fl21]:  „PythaL'oras  planctas  neque  retrogradari,  ne- 
que  Stare,  nequc  anoinaliann  aliijuaui  obso  dicebat,  sed  omnes  in  aequali 
spatio  temporis  aequaliter  complere  aputium  locorum.^  Die  liypothe&e 
das  exeentriaohen  Kreiaea  dOme  nadi  Schiapnrelli't  Anaiont  schon 
den  apilteren  Pythagoreern  mundgerecht  geweaen  aein  [122].  Wisaen- 
•chaftUch  formulirt  hat  sie  Hipparch  von  NicKa  (um  130  v.  Chr.), 
der  die  erate  Ungleichheit  für  die  Sonne  —  und  ähnlich  fUr  den 
Mond  —  in  folgender  ^Tf^wiss  geiatreicher  Weiae  verdentlichte.  Der 
äussere  Kreis  in  Fig.  40  reprä- 

ientirt  die  —  in  beliebiger  Ent-  fig-  40. 

femung  zu  denkende  —  Himmels-  o 
kogel,  M  ist  deren  Mittelpunkt 
und  sogleich  der  Mittelpunkt  der 
Erdkngel.  Dsa  Oentnun  der  von 
Sonne  beschriebenen  Kreia- 
bahn  liegt  in  N  so,  das»  die  Ent- 
fernung MN  gleich  "21  des  Halb- 
messers df*r  Sonnenbahn  wird.  In 
P  erreicht  die  Sonne  ihr  l^eri- 
gaum,  in  A  ihr  Apogäum, 
und  damit  ist  die  Veränderlichkeit 
ihrer  GrOaae  genugsam  erklärt. 
IKe  Mdea  in  M*  snf  einander 
senkrechten  Gersden  ^^'^ 
%Z  theilen  allerdinga  den  äua-  ^ 
Mran  Kreia  in  aeine  vier  gleichen 

*)  Auch  im  früheren  und  spateren  Hittelalter  fehlte  es  nicht  an  Gelehrten^ 
die,  mit  den  maoeherlei  ünwahrBcheinliehkeiten  der  ptoleauliachen  Weltordnung 

ani,afri(Mien .  auf  die  .Sphärentheoric  zurückgreifen  zn  sollen  glaubtt-ii.  So  be- 
richtet der  grosse  judische  Polyhistor  Moses  bea  Maimon  oder  Maimonides, 
4er  Mäb«t  eine  doppelte  Baehnlhnrof  liebte  vnd  als  philosophischer  Theoretiker 
dem  Eadoxos,  als  praktischer  Astronom  aber  dem  Ptolemäus  huldigte  [118]> 
in  seinem  „Führer  der  Irrenden"  nach  l^fiMi  k  s  TTcbersetzung  [1191;  .D^s  le  com- 
mencement  du  XII*  siede,  les  aslronomes  arabes  d'Espagne  recuuuurLMit  ce  qu'il 
f  avaStd'toTnüsemblable  dans  cette  hypotbtoe,  par  laquclle  Ptolimee  chcrcho  k 
♦rpliquer  certaines  anomalies  dnns  le  mouveraent  de  diverses  planttce.  Ibn- 
Badja  a'eleva  le  premier  cuntre  l'hypoth^se  des  epicycles,  et  Ibn-Tofcil  rejeta  ä, 
la  fois  les  ezeentrfques  et  les  ^picycles  . . .  ün  pea  plus  tard  Abo'a-l8*halt  al 
Bitrddji,  ou  Alpetragius,  essaya  de  substituer  d'autres  hypoth^scs  k  celle 
de  PtoUm^e."  Auch  der  Reform  versuch  de«  Italieners  Pracastor  [120J 
l^li^tf .  weS^n^ich  in  die  alte  Bahn  der  llomoceutnkcr  ein. 
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Quadranten,  daer^'eren  sind  die  vier  Krei8b(5pren  A  Bi,  BjCi,  C|D|, 
D,Ai  ersichtlich  ungleich,  und  zwar  gelten  die  rroportionen : 

arc  A,Bi  :  arc  B.C,  :  arc  C,Dj  :  arc  D,A,  =  '/ss  :  92'fs  :  88  :  90; 
Hipparch  hatte  naoiiich  ermittelt,  dass  auf  den  Fruiiiiug  94^8,  auf 
den  Sommer  92  *;8 ,  auf  den  Herbst  88  und  auf  den  Winter  90  Tage 
treffen.  Einen  triefflichen  Anaang  aus  den  Betrachtungen,  durch  welche 
Hipparch  und  Ptolem&UB  (im  III.  Buche  seines  „Almagest^^  ^ 
der  beBchriebenen  Eonstniktion  geführt  -wurden,  hat  R.  Wolf  1123] 
gegeben. 

War  80  der  ersten  Ungleichheit  Genüge  jr^  t^fin ,  «o  war  damit 
doch  noch  keineswegs  die  Basis  tur  die  Erklärung  jener  auffälligen 
Abweichungen  von  der  reinen  Kreisbahn  gewonnen,  mit  denen  beson- 
ders Ptolemaus  bei  seinen  feineren  Untersuchungen  über  den  Mond- 
lauf  au  rechnen  hatte^  als  er  zu  einer  bereits  bekannten  Ungleichheit 
noch  eine  aweite  hinaugefunden  hatte.  ^Derselbe  war  daher  genOthigt,' 
sagt  der  yerdienstroUe  Geschichtschreiber  der  Sternkunde  [124], 


Fig.  41. 


a.  b. 


Arbeit  noch  einmal  an  die  Hand  an  nehmen,  und  zog  nnn  vor,  dea 
ezcentrischen  Kreis  zur  Darstellung  der  neuen  Ungleichheit  aufau> 
sparen,  für  die  firtihere,  oder  die  sogenannte  Gleichung,  dagegen  ein 
Hülfsmittol  zu  vcrwerthen,  das  Apollonios  schon  vor  alten  Zeiten 
zu  solchem  Zwecke  vorgeschlagen,  aber  Hipparch  entweder  gar  nicht, 
oder  höchstens  probeweise  gebraucht  hatte,  weil  es  ihm  nicht  natur- 
gcmäßs  erschien/  Fig.  41,  die  wir  einer  Darstellung  H.  J.  Klein 's  fl25] 
entlehnen,  Torsinnlicht  das  Weaen  der  epicjklischen  Bewegung  zugleich 
mit  der  natttrlicheren  Erklürung,  durch  welche  Coppernicus  jene 
theilweiae  —  durchaus  nicht  gänzlich —  ersetzte.  Fig.  41a  entspricht 
dem  coppemicanischen.  11  b  dem  ptolemäischen  System,  £  ist  die  Erde, 
S  die  Sonne.  Stän'^f  lif  P>de  fest,  so  wäre  abcde  der  sogenannte  De- 
ferenzkreis,  auf  dessen  Periphf^rio  das  Centrum  des  Epicykels  oder 
Beikreises  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortrückt,  während  der 
Planet  wiederum  gleichftJrmig  den  Umfang  des  Beikreises  dnrchlänft. 
Das  Centrum  befinde  sich  iu  a,  der  i'iauet  in  o^  E  o  ist  die  Gesichtä- 
linie.  Nach  der  Zeit  t  ist  das  Centrum  Ins  b  gekommen,  der  Hanet  hat, 
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wenn  bO'  ||  EG  ist  den  Bogen  O'l  besohrieben,  so  dass  nonmehr  El 
die  Gesicbtalinie  geworrlen  ist.  Ebenso  sei  ferner  bc  =  cd  =  de  =  ab 
undcO"  II  HO'"  II  eO^'^  |'  Ko, ()"2=2 .0'l,  0"'3  =  8  .  O'l,  0  '"'  4  =  4 .  O'l ; 
unter  diesen  Umständuu  bind  E2,  E3,  E  l  die  jedesmal  von  der  Erde 
nach  dem  Wandelsterne  gezogenen  Gesiditsluuen.  Fig.  41a  dagegen 
weist  als  den  inneren  der  beiden  koncentrischen  Kreise  die  Erdbahn, 
als  den  ttusseren  die  Bahn  «nes  oberen  Planeten,  etwa  de&  Mars,  auf. 
Während  die  Erde  nach  ond  nach  die  Punkte  0',  2',  3^  4'  erreicht, 
steht  der  Planet  resp.  in  0,  1,  2,  3,  4,  die  Strecken  O'O,  l'l,  2%  3'3,  4'4 
stellen  mithin  nach  Lage  und  (irOsse  die  Geiichtslinien  vor.  Durch 
o;e»^iL'^nf'te  erpometrische  Verzeichnung  kann  man  et  aber|  wie  auch  in 
der  Figur  der  Fall,  dahin  bringen,  dass 

EO  qx  O'O,  El  41-  VI,  E2  ^4:  2'2,  E8  ^  3'3,  E4  ±i  4'4 
wird,  und  damit  ist  der  Beweis  geliefert,  da^  unter  dem  ausdchliesslich 
formal- mathematischen  Gesichtspunkte  beide  Auffassungen  gleich  gut 
som  Ziele  fUhren.  Ja,  Möbius  hat  spftter  gezeigt  [126],  dass  wir 
auch  heute  noch  mit  der  epicjklischen  Bewegung  mehr  au  thun  haben, 
als  wir  meinen,  indem  jede  Entwickelung  in  trigonometrische  Reihen, 
welche  nach  Sinns  und  Cosinus  der  Vielfachen  eines  Winkels  fort- 
schreiten, ilire  geometrische  Interpretation  eben  in  dieser  Art  der  Be- 
wegung tindet. 

PtolemäuH  setzte,  wie  schon  bemerkt,  iii  die  Mitte  des  Uni- 
versums die  Erde  und  Hess  um  dieselbe  die  zu  seiner  Zeit  bekannten 
Wandelkörper  in  folgender  Ordnung  kreisen:  Mond,  Merkur,  Venus, 
Sonne y  Mars,  Jupiter,  Saturn.  Ezeentrische  Kreise  und  Epicjkel 
glichen  a31e  Ünregelmttssigkeiten  der  Bahnen  aus;  wo  Ein  Beikreis 
nicht  hinreichend  erschien,  verlegte  man  den  Planeten  in  einen  zweiteui 
für  welchen  der  erste  Epicykel  nun  selbst  wieder  zum  Deferenten 
wurde.  Das  meelianis<'lH'  Paradoxon,  dass  ein  fester  Körper  sich  um 
die  absolute  Leere  herum  bewegen  sollte,  fipl  in  der  Zeit  vor  (xalilei 
wenig  auf,  der  geometrische  Schönheitasinn  der  Alten  aber  war  be- 
friedigt. Nur  die  mehr  philosophisch  angelegten  Geister  vermochten 
an  den  sich  stelig  häufenden  Epicykeln  keine  Freude  zu  empfinden, 
und  K9nig  Alfons  Ton  Kastilien  that  deswegen  den  Ton  seinen  poli- 
tischen Fanden  sj^ter  so  sehr  gegen  ihn  ausgentttaten  Aussprach  [127], 
er  würde,  wenn  er  von  dem  Weltschöpfer  um  seine  Meinung  befragt 
worden  wäre,  den  Ausbau  des  Kosmos  in  einfacherer  Weise  toU- 
sogen  haben. 

c)  Das  ägyptische  System.  Afcrkur  und  Venu«  pnttcrnen  sich  be- 
kanntlich immer  nur  wenig  von  der  6onne  und  treten  niemals  zu  dieser 
in  Opposition.  Diess  war  den  Alten  bereits  aufgefallen,  und  einer  von 
Schiaparelli  aufgestellten,  sehr  plausiblen  Hypothese  zufolge  war  es 
bereits  Herakleides  Pontikos,  der  den  beiden  genannten  Planeten 
eme  Sonderstellung  anwies  und  sie  au  spesieUen  Trabanten  der  Sonne 
machte,  so  dass  sie  also  zunächst  um  diese  und  erst  mit  ihr  auch  um 
die  Erde  kreisen  sollten  [128].  Eine  missTeratandoie  Stelle  des  Ma- 
crubins  brachte  es  zviweß:^  [121»],  dass  man  diese  Anordnung  der 
Planetenbahnen  mit  dem  NnriK  ii  dos  äprvptischen  Weltsysteraes  belegte. 
Am  meisten  Anklang  schämt  (Uöselbe  bei  den  Kömern,  bei  Terentius 
Varro,  Vitruvius,  Marcianua  Capeila  u.  8.  w.  gefunden  zu  haben: 
der  letztgenannte  Kompilator  drückt  sieh  darüber  aus,  wie  folgt  [130J: 
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„Nam  Venus  Merciirinsqiie  lict  t  ortiis  opcasusque  cotidianos  ostendant^ 
tarnen  r-onim  circuli  terra»  üinnino  nou  ambiunt,  scd  circa  Solem  laxiore 
ambitu  circulantur  denique  circulorum  suorum  ctütr<m  in  Sole  consti- 
tannt.**  Narducci  hat  mit  gewohntem  Fleisse  die  Auösprüeho  der 
Historiker  über  diese  Stelle  gesammelt  [131],  von  welcher  soviel  fest- 
steht, dtM  rie  sowohl  auf  Coppernions  selbst  anregend,  ^  «nf 
Tycho  Brahe  sogar  bis  su  einem  gewissen  Grade  bestimmend  ein- 
gewirkt habe. 

d)  Das  tychonisolie  System.  Dieses  System  ist,  wie  ans  dem  nn* 
mittelbar  Vurhergohenden  erhellt,  in  Walirheit  nur  eine  Verallgemeine- 
rung und  Weiterbildung  des  so^^enannten  ägyptischen.  Drei  Gründe 
mögen  auch  den  dänischen  Astronomen,  der  als  Beobachter  ungleich 
grösser  dasteht,  wie  als  selbstständiger  Denker,  dahin  vermocht  haben, 
der  Weltordnung  des  sonst  von  ihm  so  hoch  verehrten  Coppernicus 
seine  Zustimmung  lu  Tersagen:  einmal  das  ▼ielleieht  etwas  an  sehr 
emporgeschnuibte  GefUhl  eigener  Werthschätsung,-  sodann  das  Be- 
streben, mit  den  kirchlichen  Dogmen  in  keinen  Konflikt  zu  gerathen, 
und  dann  auch  wohl  das  an  sich  richtige  Empfinden,  dass  in  dem 
SgjrptiBchen  Systeme  ein  ganz  richtiger  Kern  enthalten  sei.  Indem 
flonach  Tycho  um  die  unbeweglich  stehende  Erde  zuerst  don  Mond 
und  dann  die  Sonne,  uro  diese  letztere  aber  sämmtliche  Planeten  in 
der  T\oihenfolge  Merkur,  Venus,  Mars,  Jupiter,  ISaturn  sich  umwälzen 
liess  [1321,  handelte  er  zwar  als  Sohn  seiner  noch  immer  in  Vor- 
urtheilen  befangenen  Zeit,  aber  keineswegs  so  thilncht^  wie  man  schon 
öfter  in  populilren  Schilderungen  hat  glauben  machen  wollen.  » Mo- 
mentane Berechtigung  als  Ilebergangssystem,^  das  sind  die  Worte 
B.  Wolfs  [133],  ^hatte  damals  das  tychonische  System  allerdings, 
während  dasjenige,  welches  fast  ein  Jahrluindert  später  Riccioli  auf- 
stellte, und  hei  welchem  auch  noch  Jupiter  und  Saturn  Trabanten 
der  Erde  Ideihen  sollten,  besser  ganz  unaufgestellt  gebliehen  wäre, 
da  ihm  damals,  nachdem  Kepler  bereits  vor  Jahrzehnten  das  copper- 
nicanische  System  purificirt  hatte,  jede  Bedeutung  und  Berechtigung 
abgieug^.  Man  vergleiche  auch  die  von  ChrechtigkeitsgefÜhl  getragene 
Apologie  von  Schina  [134].  Allerdings  hat  Raimarus  Ursus  ans 
Dithraarsen  in  einer  die  gröbsten  Verdächtigungen  gegen  Brahe  schien* 
dernden  Zuschrift,  welche  er  dem  Landgrafen  Moritz  von  Hessen 
widmete  [135],  die  Behauptung  aufgestellt,  das  tychonische  Weltsystem 
rlihro  eigentlich  von  ihm  her,  imd  jener  habe  ihm  dasselbe  mit  Unter- 
stützung des  landgräflichen  Ilotmathematikers  Rothmann  gestohlen, 
indessen  vermochte  er  diesen  Vorwurf  keineswegs  sicher  zu  begründen, 
und  es  scheint  ihm  als  zweifelloses  Verdieuat  blosDas  zu  verbleiben  [136], 
dass  er  —  wie  Longo  montan  undOriganus  mit  dem  coppemicani- 
sehen  (s.  o.  §.  1)  —  so  mit  dem  tjchonischen  Systeme  den  Begriff 
einer  sich  am  ihre  Axe  drehenden  Erde  verband. 

§.  6.  Die  heliooentrische  Reform  und  deren  Begründimg.  Die 

Quintessenz  des  ««»ppfmicanischen  Systemes  kann  man  nicht  schärfer 
und  zugleich  umtass. mhIi  r  ausziehen,  als  es  durch  dessen  Begründer 
selbst  in  dem  uns  bi  r*  it.s  bekannten  „Cominentariolus*  geschehen  ist. 
Sechs  jjAxiome"  werden  daselbst  aufgestellt,  die  wir  nach  Prowe's 
Verdeutschung  [137]  hier  reproduciren:  ,1.  Fttr  alle  Himmelskdrper 
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und  deren  Bahnen  gicbt  es  nur  Einen  Mittelpunkt.    IL  Der  Mittel- 

5>unkt  der  Erde  iBt  mr}]t  der  Mittelpunkt  der  Welt,  sondern  nur  der 
fittelpunkt  der  Mondbahn  und  flcr  Sithwerpunkt  aller  Dinge  auf  der 
Erde,  III.  Alle  Planeten  umkreisen  die  S(»nne,  die  im  Mittelpunkte 
aller  Bahnen  steht;  es  ist  deshalb  um  die  Sonne  der  Mittelpunkt  de» 
Weltalls  zu  setzen"^).  IV.  Das  Verhfiitniss  der  Entfernung  der  Sonne 
und  der  Erde  sur  Weite  des  Firmamentes  ist  geringer,  sJs  das  Ver< 
hflttaiss  des  Halbmessers  der  Erde  sur  Entfernung  der  Sonne ,  und 
swar  in  solchem  Orade^  dass  das  Verhältnis»  zur  Höhe  des  Firma- 
mentes gar  nicht  anzugeben  ist.  V.  Was  wir  von  Bewegungen  am 
Himmel  sehen,  rührt  nicht  von  einer  Bewefi^nng  des  Himm^li^  h*'r. 
sondern  ist  eine  Folge  der  Bewegungen  der  Erde.  Die  Erde  nämlicii 
mit  ihrer  nächsten  Umgebung**)  dreht  «ich  einmal  täglich  um  Hieh 
selbst  ganss  herum,  indem  ihre  beiden  Pole  dabei  unveründcrt  ihru 
Richtang  beibehalten,  das  Firmament  aber  und  die  letzten  Himmels^ 
räume  gans  unbewegt  bleiben.  VI  Was  wir  von  Bewegungen  bei 
der  Soime  seben^  das  ist  nicht  eine  Folge  ihrer  Bewegung,  sondern 
rührt  her  von  der  Bewegung  der  Erde  und  ihrer  Sphäre***).  Mit  ihnen 
umkreisen  wir  die  Sonne,  gleichwie  jeder  andere  Planet.  Die  Erde 
hat  Sf'nac])  eine  mehrfaehe  Bewegung.  Was  uns  an  den  Planeten  als 
ein  Zurückweichen  tmd  V^orschreiten  erscheint,  das  ist  nicht  ^olge 
ihrer  Bewegung,  sondern  rOhrt  von  der  Bewegung  der  Erde  her.  Die 
Bewegung  der  Erde  allein  genügt  sonach,  um  die  Mannigfaltigkeit 
und  Verschiedenheit  der  Erscheinungen  am  Himmel  zu  erklären. 

Direkte  und  schilpende  Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Thesen 
waren  nach  damaliger  Bachlage,  wie  wir  vorher  (in  §.  1)  schon  hei 
der  KotationsArftge  sahen,  noch  nicht  zu  erbringen,  das  sah  Coppernicus 
seihst  ganz  wohl  ein.  Er  konnte  sich  darauf  benifen,  dass  sein  System 
(s.  o.  §.  5  b)  die  Planetenbahnen  und  deren  Abweichungen  ganz  ebenso 
gut  erkläre,  wie  das  j)tolem;iis(hH .  flnss  ein  Gl'Mches  auch  tür  die 
Jahreszeiten  gelte.,  und  dass  dabei  seine  Erklärung  für  den  mit  den 
Grössenvcrhältnissen  des  Weltalls  Vertrauten  etwas  ungleich  Natur- 
gemässeres  und  Ungezwungeneres  besitze,  wie  irgendwelche  andere. 


*)  Im  Orifinale:  «ideoque  circa  Solem  esse  centmnt  mundl^. 

**)  Aclinlich.  nur  etwas  unmntlicniaf isolier  und  gerade  deslialb  in  diesem 
Falle  überzeagender  drückte  dieses  Faktum  Aristarch  aus^  der  einzige  (irieche^ 
der  als  wahrer  und  ächter  Vorläufer  des  Coppernicus  in  jedem  Sinne  gelten 
kanil.  Seine  bezügliche  Schrift  ist  allerdings  nicht  auf  uns  gekommen;  was  diesen 
Namen  trägt,  ist  ein  zur  Irreführung  der  Geh  hrten  zurechtgemncliles  Falsifikat 
Roberval's  [138 J,  aber  Archiroedes  berichtet  im  Eingänge  zu  seiner  «Sand- 
rechnung"  daiilber  mit  hinlSnglieher  Genauigkeit  (wir  eitiren  Bach  Helberg^ 
I.'iteini«*clier  \'rr  im  [130]):  .A  ristarchus  Samias  lifn  i-  |uosdaro  edidit,  qui  hy- 
potbeses  inscribuntur,  in  qaibus  ex  iis^  quae  supponuntur^  adparet,  mundum  multi- 
plicem  esse,  quam  snpra  dizimus.  Supponit  enim.,  Stellas  fixas  solemque  immobilia 
maaere,  terram  vero  cirenra  aolem  in  medio  cursu  positam  aeeimdttm  cirenli  am* 
hitnm  eirenmvf^lvi,  sphaeram  antcm  ftellarum  fixaram  circnm  idem  centrnm  po- 
sitam^  circum  quod  sol  positus  Sit,  tantam  esfie,,  u(  circulus,  secnndom  quem 
temm  circnmTolvi  sopponit,  eam  rationem  liabeat  ad  distantiam  stdlarnm  fixa* 
rem,  quam  1  nVi  at  centrum  terrae  ad  superficiem."* 

*•*}  Hau  beachte,  dass  sich  Co p pernio  sehr  wolil  darüber  klar  war,  wie 
auch  die  Atmosphäre  der  Erde  an  deren  Umdrelun  g  tbeilnehmen  müsse.  Den 
Gegnern  entgieng  dieser  wiclitige  Zusatz,  und  so  liesaen  sie  sich  zu  den  nnge- 
rpinrtf'pten  fiegengrfindrn  verleiten,  wie  z.  B.  dass  der  Dnrchgnng  der  Erdkugel 
(iarch  die  stille  stehende  Luft  einen  Sturmwind  hervorrufen  müsse,  u.  dgl.  mehr. 
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lliebei  aber  miisstc  es  einstweilen  "ein  l^pwrnden  haben  ^  und  es  ver- 
gieugen  Jahrzehnte,  ja  Jahrhunderte,  bit*  uHirono mische  Beweismittel 
von  w  irklich  Uberzeugender  Kraft  an  die  Hand  gegeben  werden  konnten. 
Rein  tellurisch  kann  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  nicht 
nachgewiesen  werden;  ein  VerBuch,  das  Pendel  auch  nach  dieser  Rich- 
tung hin  SU  TerwerÜien,  ist  swar  von  J.  W.  H.  Lehmann  [140]  ge- 
macht worden,  doch  hat  Kamerlingh  Onnes  (s.  o.  §.  4)  in  dessen 
Rechnungen  fundamentale  Fehler  aufgedeckt.  Was  aber  die  astro- 
nomischen Beweise  flir  den  zweiten  Hauptsatz  Coppernic's  anlangt, 
so  können  deren,  wenn  einige  minder  wichtige,  wo  nicht  zweifelhafte 
unterdrückt  werden^  im  Wesentlichen  drei  auf  Berücksichtigung  An- 
spruch machen. 

a)  Die  Phasen  der  Planeten.  £s  scheint,  dass  Coppernicus  bereite 
die  Nothwendigkeit  erkannt  hatte,  es  mttssten  auch  die  Planeten,  fthnlich 
wie  der  Mond,  je  nach  ihrer  Stellung  zur  Erde  und  Sonne  wechselnde 
Lichtgestalten  aufweisen.  Das  unbewaffnete  Auge  konnte  hierUb^ 
keinen  Entscheid  treffen;  kaum  aber  hatte  Galilei  das  nenentdeckte 
Fernrohr  gegen  den  Himmel  gerichtet,  so  erkannte  er  auch  .sofort 
die  Phasen  der  Venus.  Am  11.  December  lOlO  legte  er  ?rtnen  Fund 
in  einem  Anagramm  nieder,  am  1.  Januar  des  nächstfnlg  luK  n  Jahres 
gab  er  dazu  üä'entlich  die  Lösung:  „Cynthiae  figuras  aemulatur  mater 
amorum"  [141].  Die  Phasen  des  Mars*)  und  Merkur  nahm  zuerst 
Fontana  etwa  dreissig  Jahre  später  wahr,  und  gleichseitig  erwähnte 
ihrer  auch  der  Schweiser  Hirzgarter  in  seiner  ^Detectio  dioptrica 
cornorum  planetarum  verorum^  [1^^]>  Galilei  sprach  sich  auch  gleich 
anfangs  in  seinem  Briefe  an  Christoph  Ciavius  dahin  ans,  dass  nun- 
mehr der  Thatbeweis  für  die  Richtigkeit  der  coppernieanisehen  Kosmo- 
lo^i*^  angetreten  werden  könne,  doch  macht*'  seltsamerweise  diese 
augeufällige  Demonstration  auf  die  Zeitgenossen  minderen  Eindruck 
als  der  in  der  Entdeckung  der  Jupiterstrabanten  liegende  Wahrschein- 
lichkeitsbeweis, durch  welchen  dargethan  wurde  [143],  dass  nicht  noth- 
wendig  alle  (G^estime  gerade  um  die  Erde  als  das  prSstabilirte  Gentmm 
des  Weltgansen  sich  herumbewegen  mUssten. 

h)  Die  Fftrallaxe  der  FilBteme.  Unter  der  Parallaxe  eines  Fix- 
sternes hat  man  den  Wink^  au  verstehen,  unter  welchem  einem  aof 
dem  betreffenden  Sterne  (richtiger  in  dessen  I^fittelptmkt)  befindlichen 
Auge  der  etwa  40(H)(Mi()n  geographische  Meih  n  oder  1490000fM)  Kilo- 
meter betragende  Durchmesser  der  Erdbahn  erscheint.  Befiinde  sich 
der  Stern  m  uaendlich  grosser  oder  doch  in  einer  menschlichen  Messungs- 
methoden absolut  unzugänglichen  Entfernung,  so  wären  zwei  etwa  zur 
Zeit  des  Winter*  und  Sommersolstitiums  nach  ersterem  gezogene  Ge- 
«ichtslinien  in  aller  Strenge  parallel;  so  hatte  sich  Coppernieus  (s.  o. 
seine  These  IV)  die  Sache  gedacht  und  damit  klugerweise  jeden  Ein- 
wand vernichtet,  der  sonst  aus  dem  Fehlen  von  Fixstemparallaxen 
nothwendig  gegen  sein  System  hergeleitet  werden  musste.  Aber  schon 


•)  Kicht  selten  findet  man  über  die  Siehelgi^stalten  der  Wandelsterne  un- 
genaue Angaben,  aus  denen  hervorzugehen  scheint,  es  könne  diese  Erscheinung 
nur  bei  den  unteren  Planeten  f^tntthaben.  Pnr  Tlioorif  luii-h  inii^sen  sämmiliche 
Planeten  Phasen  erkennen  lassen,  allein  bei  den  entiernteren  wird  der  beschattete 
Theil  sehr  achmal  nnd  deshalb  nicht  mehr  got  wahrnehmbar. 
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Galilei  —  wir  folgen  in  der  nachstehenden  kurzen  Geschichte  des 
Kampf'^^  nm  die  Parallaxe  den  Angaben  R.  Wolfs  fl44]  und  J. 
V,  Litlrow's  [145]  —  begnügte  sich  bei  diesem  negativen  »Stand- 
punkte nicht  mehr,  und  nunmehr  begann  ein  emsiges  Ringen  geschickter 
Observaturen^  den  ungemein  kleineu  Winkel,  um  welchen  es  sich  allein 
buideb  konnte,  durch  möglichste  VertchKrfimg  der  Beobachtungs- 
werkseage  wirklicher  Mewnng  xa  unterBtellen.  Tjcho  Brahe ,  Rio- 
thWf  Hocke,  Flamsteed  und  Römer  betheiligten  sich  eifolglos 
an  diesem  Wettkampfe,  gani  sicher  glaubte  der  Irländer  Brinklej 
eine  Reihe  von  Parallaxen  gefunden  zu  haben,  allein  Pond's  mauer- 
f'^st  auf  ihr  Ziel  gerichtete  Kiescnfernrolire  lieferten  dem  widersprechende 
Kesultate,  und  auch  Bradley's  durrh  Jahre  imisterhaft  fortgeführte 
Heobachtnngsreihe  förderte  zwar  in  anderer  W  eise  die  Wissenschaft 
^8.  u.  c.),  lieferte  aber  nicht  Das,  was  sie  eigentlich  zu  liefern  be- 
itifflmt  war.  Auch  Callandrelli's  Hoffnung,  fUr  Wega  in  der  Lejer 
eine  sichere  Parallaxe  von  44''  eroirt  su  haben,  erwies  sich  Bessere 
einlisslicher  Prüfung  gegenüber  als  illusorisch.  Endlich  bahnte  Wil- 
liam Herschel's  Idee,  nicht  sowohl  die  Parallaxe  eines  Sternes  direkt, 
londeni  die  ParallaxenrliflVrenz  zweier  optischer  Doppelsterne  zu  be- 
stimmerK  einen  wirklichen  Fortschritt  an,  und  es  gelang  Besse!  [146], 
die  Jaiiresparallaxe  von  (>l  Cvgni  —  0".348  wirklich  zu  ermitteln. 
iSeitdem  haben  W.  und  O.  v.  8triive,  Ilenderson,  Maclear,  Krüger, 
Peters,  Auwers  u.  a.  Fixstern  parallaxen  in  grösserer  Menge  gemessen, 
wie  folgende  kleine  Zusammenstellung  dartbun  mag:  «  Bootis  0",  13; 
N.  1  diso  des  StemenverEeichnisses  von  Gr  o  o  m  b  r  i  d  ge  0",  1 4 ;  Wega  0",  1 5 , 
a  Ursae  minoris  (Polarstem)  O'^IS;  Sirius  0",2a;  a  Centanri  0'V92.  Der 
letste  Fixstern  steht  unserem  Sonnensystem  am  nächsten.  Ob  nun 
iodi die  neueren  Methoden,  dieGyld^n  [147]  und  Ch.  Dufour  [148]  — 
dieser  mittelst  des  S}m  ktroskopos  —  zum  Behufe  der  Parallaxen- 
?<^hStzung  angegeben  haben,  das  vorhandene  Material  wesentlich  ver- 
liiehren  werden,  rauss  dahin  gestellt  bleiben:  der  strikte  mathematische 
Beweis  dafür,  dass  die  Erde  alljährlich  einen  Kreis  um  die  Sonne 
beschreibt,  ist  bereits  durch  die  bislang  ermittelten  Thatsachen  als 
geleistet  aosuseben. 

c)  Die  AbemtloiL  des  Ltohtee.  Es  war  soeben  von  Bradley's 
Bemühungen  um  die  Parallaxenbestimmung  die  Rede.  Seit  1725 
beobachtete  dieser  treffliche  Mann,  der  im  Verein  mit  Brahe  und 
Bessel  das  Dreigestim  ropräHentrrt,  durch  welches  die  praktische 
Astronomie  auf  ihren  heutigen  »Standpunkt  erhohen  wurde,  im  Verein 
niit  Moljneux  den  Stern  Y  Drakonis  au  einem  Zenithsektor ,  einem 
Instrumente,  welches  nur  in  einem  ganz  kleinen  Spielraum  zu  beiden 
Seiten  des  Scheitelpunktes,  dort  aber  mit  äussertter  Genauigkeit  Winkel 
zu  messen  gestattete*).  Nachdem  die  Beobachtungen  einige  Jahre  hin- 
durch fertgesetst  worden  waren,  stand  allerdings  soviel  ausser  Zweifel, 
dass  der  genannte  Fixstern  alljährlich  eine  kleine  Ellipse  an  der  Himmels- 
kugel beschrieb,  und  dieser  Umstand  schien  auf  den  ersten  Bück  zu 
Gnostea  einer  Torhandenen  Parallaxe  zu  sprechen,  wie  Fig.  42  des 


*)  Unsere  Darstellung  lehnt  sich  hier  der  Hauptsache  nach  an  diejenige 
3.  T.  Littrow's  [149]  an.  welclie  den  Vonag  besonderer  UebersichÜichkeit,  ns- 
XQentlich  hinsichllich  der  Figuren^  beäil^t. 

eSntlier.  0«opli|alk.  I.  Bind.  10 
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Kftheren  nachweist.  In  dieser  stellt  EBKA  den  Durchschnitt  der  bis 
zur  scheinbaren  Himmelskugel  ausgedehnten  Ekliptik  mit  ersterer, 
L  den  Nordpol  der  Ekliptik,  C  «len  Ort  der  Sonne  vor.  eje,  ist  die 
grosse,  e^e,  die  kleine  Axe  der  EiJipse,  welche  die  Erde  innerhalb  der 
Ebene  EBKA  jährlieli  beschreibt *);  die  aug-enblieklichen  Beweguiigö- 
richtungeu  biud  tluicii  ritJiie  augedeutet.  Die  Eiiipse  ei  «j  ßs e^  bestimmt 
mit  einem  Sterne  S,  der  ihr  nahe  genug  ist,  um  ttherhanpt  eine  Pavat 
laxe  hervortreten  an  laaaen,  den  Mantel  einee  schiefen  Kegels,  dessen 
Ergänanngskegel  die  Himmelskugel  in  einer  sphärischen  Ellipse  durch- 
schneiden wird,  so  zwar»  dass  den  Kardinalpunkten  Ci,  e^,  e,,  e«  auch 
wiederum  die  Kardinalpunkte  St,  s,,  s,,  s«  entsprechen,  während  auch 
die  Mittelpunkte  c  und  s  mit  der  Spitze  S  beider  Kef^el  in  ein  und 
derselben  Geraden  liegen.  So  also  liatt"  die  panillaktiaciie  Ellipse  sich 
darstellen  müssen,  allein  in  Wirklichkeit  machte  Bradley  eine  gauz 

Fig.  42.  Fig,  43. 


andere  Wahrnehmung,  diejenige  nämlidi.  welche  Fig.  i-^  veranschau- 
licht. Von  e,  aus  sah  man  den  Stern  in  Si,  von  e^  aus  in  Sj,  von  e, 
aus  in  und  von  c«  aus  in  s,;  die  vier  Punkte  s, ,  Sj,  Sj  lag^en 
allerdings  auch  wieder  auf  dem  Umfang  einer  sphurischeu  Ellipse  vom 
Mittelpunkt  s,  aber  diessmal  fiel  deren  kleine  Axe  Ss  s«  in  die  nttmliche 
Ebene  mit  der  grossen  Axe  Cte«  der  ErdhahnelHpse:  die  EUipse  von 
vorhin  war  gewissermaBsen  um  90**  gedreht  woitlen.  Bradley  ent» 
deckte  als  Ursache  dieser  unerwarteten  Abweichung  di«'  s  r^enannte 
Aberration  des  Lichtes.  Seit  Römer  gefunden  hatte  **),  dass  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  nicht  instantan  erfolge,  sondern  eine  gewisse 


*)  Wir  liofTeii  wepen  dor  kleinen  Inknn?pqueuz  leicht  Indemnität  zn  er- 
hslten,  die  allerdings  darin  liegt,  dass  schon  hier  die  Erdbahn  als  EUipse  behan- 
delt wird^  während  erst  in  $.  8  oicae  ihre  Eigensehafl  ntther  erörtert  werden  kann. 
Rücksichten  p.iif  den  Zusaninipnhßng  lie-spen  vor  diesem  Felder  nicht  znrtick- 
schrecken,  der  wohl  um  so  weniger  in's  Gewicht  fällt,  als  sich  ja  das  vorliegende 
Buch  nicht  an  gänzlich  unvorgebildete  Leser  wendet. 

**)  Eine  sehr  interessante  Studie  über  die  Umstände,  welche  Römer'a  Ge- 
dankengang leiteten,  als  er  ans  seinen  Beobachtungen  des  Jupitersystem  es  auf 
eine  endliche  Lichtgeschwindigkeit  schloss^  verdankt  man  Wer  nicke  [150  j.  Es 
wird  darin  namentlich  aoeh  gezeigt^  wie  der  Binflnm  des  vlehtigen  und  TOn 
seiner  ersten  Geneigtheit  für  Komer's  Entdeckung  (einninl  engte  er  selbst,  „qxie 
la  lumiöre  emploie  quelque  lemps  k  venir  du  salellite  jusqu  ä  nous^j  rasch  zu- 
rückgekommenen Dominie  Oaesini  hinreichte,  die  maassgcbenden  Kreise  der 
grossen  Henemng  sa  Terschlienen  und  diese  selbst  so  vollkommen  in  den  Hinter- 
grund 711  drängen,  dass  erst  durch  Bradley  wieder  Römer'e  Mamen  %vl  der 
verdienten  Ehre  verhol fen  werden  musste. 
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Zeit  benöthige  —  nach  W.  v.  Struvo  braucht  ein  von  der  Sonne 
ausgehender  Lichtimpul»  41*7,78  Sekunden,  bis  er  auf  der  Erde 
bemerkbar  wird  — ,  hatte  man  auch  diesen  i  aktor  in  die  Berechnungen 
aufkunehmen  gelernt  Brftdiey  tagte  ach,  dan  ein  Stern  nicht  genau 
an  dem  Orte  des  HimmelB  gesehen  wird^  an  welchem  er  sich  -that- 
sSchlicb  be6ndet,  Bondem  daBB  diese  wahre  OesichtsUnie  um  einen 
AberrationB Winkel  ans  ihrer  Richtung  abgelenkt  werden  muaa^  der 

gleich  arc  üiii^  ^  zu  setzen  ist,  wenn  e  die  tangentiale  Geschwindig- 
keit der  Erde  in  ihrer  Bahn,  1  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
8ternenlichteH  bedeutet.  W.  v.  Struvf^  bestiinrat  diese  Aberrations- 
konstante jlöl]  au  20". 4451.  Nunmehr  sind  die  Besonderheiten  der 
Fig.  43  leicht  zu  erklären.  Der  Licht  aussendende  Punkt  wird  immer 
im  Sinne  der  Erdbewegung  um  den  kleinen  Aberrationswinkel  nach 
▼orwSrtB  geschoben  und  muss  so  im  Laufe  eines  Jahres  eine  kleine 
ellipsenAirmige  Kunre  surttcklegen,  deren  Mittelpunkt  s  der  wahre  helio- 
centriBche  Ort  des  Sternes  ist;  die  grösste  Länge  fUllt  in  die  Oppo- 
sition, die  kleinste  in  die  Konjunktion.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  an 
bestimmte  PerIodieit<ät9grenzen  gebundene  Ortsveränderung  der  Fix- 
sterne mit  nicht  minderem  Rechte,  wie  die  parallaktische  Verschiebung, 
einen  direkten  und  unumstr>ssllchen  Beweis  für  den  zweiten  Hauptsatz 
de8  coppernicanischen  Weitbvstemes  involvirt,  denn  wenn  die  Erde 
feststünde  oder  sich  blos  um  ihre  Axe  drehte,  könnte  die  Abirrung 
der  Lichtstrahlen  nicht  für  uns  sinnenflülig  werden. 

§.  7.  Der  Axen-FaiaUelismus.  Ausser  dem  Umschwung  um  die 
Axe  und  der  Umwälzung  um  den  Gentraikörper  hatte  Coppernicus 

der  Erde  noch  eine  dritte  Bewegung  zuschreiben  zu  müssen  vermeint. 
Aas  der  regelmässigen  Wiederkehr  der  Jahreszeiten,  ebenso  wie  aus 
anderen  Gründen,  war  zu  schliessen,  dass  die  Erdaxe  sich  im  Kaume 
stets  parallel  bleibe  und  im  Laufe  eines  Jahres  einen  schiefen  Oylinder- 
mantel,  mit  der  Erdbahn  als  Leitlinie,  beschreibe  —  eine  gewisse  dem 
0  o  p  p  er  n  icus  wohlbekannte  Durchbrechung  d  ieses  GesetBes^  von  welcher 
später  die  Sprache  sein  wird,  ist  hier  einstweilen  ausser  Acht  gelassen. 
Dass  diese  sich  von  selbst  so  mache,  erschien  ihm  unglaublich,  was 
nach  dem  damaligen  Zustande  der  Mechanik  gewiss  sehr  verzeihlich 
ist,  und  Bo  erpann  er  jenen  dritten,  von  ihm  als  Deklination  bezeich- 
neten T?eweciinn:^modus,  durch  welchen  die  Axe  in  ihrer  unveränderten 
Neigung  gegen  die  Ekliptik  erhalten  werden  sollte.  „Es  folgt  also," 
-s(»  lautet  seine  Erklärung  [152],  „die  dritte  Bewei,nin£i^  der  Deklination, 
ubenfalls  im  jährlichen  ivreisiaufe,  aber  rUckläuiig,  d.  h.  entgegen- 
gesetat  der  Bewegung  des  Hittelpunktes.  Und  bo  kommt  es  durch 
beide,  einander  fast  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungen,  dass* 
die  Axe  der  Erde,  und  also  auch  der  Aequator,  als  der  grösste  Parallel- 
kreisy  fast  nach  derselben  Himmelsgegend  gerichtet  bleiben^  gleich  als 
ob  sie  unbeweglich  wären.* 

Eine  interessante  Monographie  über  diesen  Irrthnm  des  grossen 
Astronomen,  de.«isen  Quelle  und  Geschichte,  besitzen  wir  von  Menzzer 
[153],  der  in  seiner  Verehrung  gegen  Coppernicus  bei  diesem  Aiiluba 
allerdings  doch  etwas  zu  weit  geht.  Jedeuiaiis  war  das  unbestrittene 
Dasein  der  Deklinationsbeweguug  nur  ein  sehr  kunes.   Nach  Wolf 


244    Zweite  AbtheÜ.  Allgem.  mathem.  a.  physikal.  VerhttltiL  d.  Erdkörpers. 


[154]  hätte  nämlich  hereits  Rothmann  dieselbe  als  ttberflttssig,  Galilei 
aber  geradezu  als  fehlerhaft  bezeichnet.  Eine  TOUig  korrekte  Stelliing 

nahm  von  Anfang  an  der  umsichtige  G-assendi  zu  dieser  Frage  ein, 
die  er  in  seiner  „Institutio  astronomica*'  —  nach  Menzzer's  Ver- 
deutschung [155]  —  foljr,'ondermas8en  beurtheilt :  „Die  Bewe*?ung  der 
Deklination  ist  jenes  Abwenden  der  Krdaxe  von  ihrer  mit  der  Ax» 
der  Ekliptik,  parallelen  Lage,  und  das  in  allen  »Stellungen  stattfindendt- 
Erhalten  einer  mit  sich  selbst  parallelen  Richtung,  wodurch  sie  mit 
der  Axe  der  Welt  immer  parallel  bleibt:  also  könnte  diese  Bewegung 
nicht  sowohl  eine  wirkliche  neue  Bewegung,  als  vielmehr  ein  GBsets 
der  beiden  anderen  Beobachtungen  genannt  werden.  Sie  kann  näm- 
lich in  derselben  Weise  aufgefasst  werden,  in  welcher  die  Axe  eines 
Kinderkreisels,  während  er  sich  auf  einer  Ebene  dreht  und  mit  seiner 
Spitze  verschiedene  Kreise  beschreibt,  sich  selbst  parallel  bleibt  oder 
in  senkrechter  Lage  verharrt.^ 

Gasseudi  hatte  völlig  Keclit  mit  seiner  Meinung,  dass  bei  eiuer 
Vereinigung  von  Rotation  und  Revolution  für  einen  homogenen  sphä- 
rischen Körper  der  stete  Parallelismus  der  Axe  sich  von  selbst  ein- 
stellen müsse,  und  auch  das  von  ihm  zum  Vergleiche  herangezogene 
Beispiel  des  tanzenden  Kreisels  war  ein  sehr  glücklich  gewähltes.  Die 
theoretische  Mechanik  lehrt,  dass  jede  freie  Rotationsaxe  (vgl.  §.  2) 
diese  Eigenschaft  hat,  und  es  fehlt,  vom  Kreisel*)  abgesehen,  nicht 
an  Vorrichtungen,  durch  welche  der  Parallelismus  in  der  augenfälligsten 
Weise  dergethan  wird.  Tli.  Gilbert  sammelte  Alles,  was  auf  diesem 
Gebiete  geleistet  worden,  in  einem  von  uns  vielfach  beniitzten  Auf- 
satze [150],  uud  wenn  er  dabei  auch  nicht-deutsche  Leistungen  etwa^ 

mehr,  als  uns  recht  dUnkt,  in  den  Vor- 
dergrund stellt,  so  ist  uns  doch  gerade 
diese  Sammlung  schwerer  sugänglicher 
Materialien  werävoU  gewesen.  An  erster 
Stelle  ersdieint  das  von  seinem  Erfinder 
in  einer  eigenen  Schrift  (irw]  beschrie- 
bene Bohnenberger'sche  Masch  in  eben 
(Fig.  44).  Ein  Kreisring  A  ist  fe^t  auf 
einem  Postamente  befestigt;  in  zwei  sich 
diametral  entgegenstehenden  Punkten  ist 
ein  zweiter,  um  eine  vertikale  Axe  dreh- 
barer Kreiflring  B  an  ersterem  angebracht, 
und  er  selbst  trägt  wieder  in  ähnlicher 
Weise  den  um  eine  horizontale  Axe  fra 
drehbaren  Kreisring  C,  innerhalb  dessen 
eine  Kugel  in  rasche  Drehung  versetzt 
werden  kann,  sei  es,  dass  man  um  ihre 


Fig.  44. 


*)  Kii<j^lis(  lu'  Meolianikcr  haben  vs  in  der  Verfertigung  von  Kreiseln  tu  so 
hoher  Vulieudung  gebracht,  dass  die  üreie  Axe  derselben  mehrere  Minuten  lang 
eine  genau  vertikale  nnd  also  die  anf  der  Axe  senkrechte  Oberilttehe  ebenso1»ng 
eine  frenau  horizontale  Lage  annahm.  Gab  man  dieser  Oberfläche  einen  Spiegel- 
schliff,  80  konnte  man  sich  derselben  mit  demselben  Hechte  und  aucii  mit  der- 
selben Beruhigung  alä  eines  künstlichen  Horizontes  beim  Nehmen  von  Polhubcn 
und  bei  anderen  astronomischen  Geschäften  bedienen,  wie  man  sonst  za  diesem 
Zwecke  den  Bpitgel  einer  ruhenden  QaecksUbermasse  zu  verwenden  pflegt. 


i^üd  by  Google 


IV)  §.  6.   Die  Kepler'flcben  Gesetze. 


245 


Axe  cme  Öebnur  wickelt  und  diese  raach  abzieht,  sei  es,  dass  man  das 
ganze  Maschincheu  auf  die  Scheibe  eines  Centrifugalapparates  stellt.  So- 
lange die  Kugel  sich  noch  in  Ruhe  befindet,  besitzt  sie  die  der  cardani- 
8oli«n  Aiifbifoigung  entspracbende  Bewegungsfreiheit  und  iJtest  sich  durch 
den  leisesten  Fingerdmck  in  jede  beliebige  Lage  bringen;  ist  sie  aber 
einmal  in  ihrer  Rotationsbewegong  begrinen,  so  behält  ihre  freie  Dreh- 
axe  die  zuerst  ertheilte  Richtung  mit  solcher  Energie  hei,  dasa  die 
Hand ,  ehe  sie  eine  Aendenmg  zu  bewirken  vermag,  einen  sehr  fühl- 
baren Widerstand  zu  überwinden  liat.  Dübei  ist  es  gleichgültig, 
ob  die  Maschine  ruhig  stehen  bleibt  oder  beliebig  im  Zimmer  umher- 
getragen wird. 

Es  giebt  noch  andere  Apparate  zur  Demonstration  der  Erhaltung 
der  Rotatiensebene,  doch  versparen  wir  deren  nILhere  Erörterung  ft^ 
einen  späteren  Zeitpunkt.  Alle  jene  haben  nämlich  den  weiteren  Zweck, 
auch  eine  gewisse  Abweichung  der  Axenbewegung  tod  der  uns  be- 
kannten Regel  zur  Anschauung  sn  bringeDi  und  von  dieser  werden 
wir  besser  erst  dann  sprechen,  wenn  die  allgemeinen  gestaltlichen 
Verhältnisse  der  Erdbahn  völlig  klar  gestellt  sind. 

§.  8.  Die  Kepler'schen  Gesetze.  Man  irrt,  wenn  man  anuaiimt, 
Coppernicus  habe  mit  den  ptolemäischen  Epicyklen  endgültig  auf- 
gertnmt  Diess  war  moht  möglich,  solange  man  aus  matibematisoh- 
philosophischen  €k*ttnden  an  der  reinen  Kreisform  der  Planetenbahnen 
festhielt;  Coppernic  vermochte  awar  die  Ansah!  der  Hülfskreise 
erheblich  zu  vermindern,  vollständig  aber  beseitigte  dieselben  erst 
Kepler.  Allerdings  war  die  Möglichkeit,  dass  auch  andere  als  Kreis- 
bahnen im  Welträume  vorkommen  könnten,  schon  vorher  schüchtern 
angedeutet  worden;  im  „Libros  del  paber^  des  Königs  Alfons  wird 
z.  B.  die  Merkurbahn  elliptisch  abgebildet  [158],  Fraoastor  dachte 
sich  die  sogenannte  Trepidatiousbewegung  der  Aequiiiuktialpunkte  als 
auf  ein^  Ellipse  vor  sich  gehend  [151)],  nnddaas  andi  Coppernicus 
aelbst  seine  aprioristische  Auffassung  nicht  fUr  die  allein  maassgebende 
hielt,  beweisen  einige  von  Curtae  aufgefundenen  Worte,  die  er  an 
den  Rand  des  Originalmanuskriptes  schrieb  [160]:  „Estque  hic  obiter 
animadvertendum,  quod,  si  circuli  hg  et  cf  fuerint  inaequales manentibus 
caeteris  condicionibus,  non  reotara  lineam,  sed  conifvim  sive  cylindricam 
gectionem  describent,  quam  ellypsim  vocant  mathematici;  sed  de  bis 
alias.''  Von  All'  dem  war  jedoch  dem  Kepler  oline  allen  Zweifel 
nichts  bekaual,  er  selbst  und  sein  Genie  war  die  einzige  Quelle^  wor- 
ao8  er  sehOpfen  konnte. 

Die  beiden  ersten  Gesetze  des  Planetenlaufes,  welche  seinen 
Namen  tragen,  verktindet  Kepler  in  seinem  Hauptwerke  ^Astronomia 
nova^  (Heidelberg  1609),  während  das  dritte  erst  in  der  späteren 
yHarmonice  mundi'^  zum  Ausdrucke  gelangte.  Der  ganze  Entwicklungs- 
gang, der  bis  zur  Erkenntniss  dieser  fundamentalen  Wahrheiten  fltircli- 
zumachen  war,  findet  sich  trefnicb  treRchildert  in  einer  Monographie 
von  Göbel  [l'^l]»  welche  wir  uns  un  Folgenden  beziehen  werden. 
Nicht  durch  tiicoretische  Deduktion  im  Sinne  Newton  s,  noch  weniger 
allerdings  durch  Beobachtungen  im  Sinne  Brahe's*),  sondern  durch 


*}  Leider  ist  die  Fabel,  Kepler  eei  ein  vorsügliclier  BeolwcKter  gewesen, 
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eine  ilim  allein  eig-ene  Verbindung  kühner,  ja  oft  plinntnstischer  Spe- 
kulation mit  einem  Rechentalont ,  welches  die  sofortige  mimeriseho 
Prüfung  einer  jeden  einmal  aufge.-^tellten  Hypothese  gestattete,  hat 
Kepler  eiu  Ziel  erreicht,  über  dessen  eigentliches  Wesen  er  bei  Be- 
ginn Beiner  Arbeit  noch  darehans  nicht  mit  sich  im  Reinen  war.  Nach- 
dem sich  die  yon  ihm  in  etwa  70  Einselumdrehnngen  erprobte  „Hype* 
thesis  varia",  welche  zwar  die  erste,  nicht  aber  die  aweite  Ungleichheit 
(a.  o.  §.  5)  riehtig  darstellte,  als  unbrauchbar  erwiesen  hatte  [163], 
fand  er  allerdings  sein  erstes  Gesetz,  welches  fUr  jede  Art  von  Centrai- 
bewegung gültig  ist  fl(>il,  aliein  noch  konnte  er  sieh  nicht  dazu 
entschliessen,  die  von  dem  Zeitbcwusstsein  ängstlich  festgehaltene  Vor- 
stelhing  der  reinen  Kreisbahn  fallen  zu  lassen ,  und  nur  mit  Ueber- 
winduiig  gestand  er  sich  und  seinen  Lesern  endlich  zu,  dass  die  vom 
Planeten  Man  beachriebene  Knnre  eine  ovale  Gestalt  besitse  [165], 
Zuerst  dachte  er  an  eine  ^Ooide''  oder  Eilinie,  eine  geechloasene  Kurve 
also,  die  aber  nicht  zwei  Symmetrieaxen,  sondern  blos  deren  eine 
hat  [166],  dieser  substituirte  er  sodann  eine  „linea  buccosa*  oder 
Wangenlinie  [167],  und  erst  als  auch  diese  Annahme  der  Rechnung 
nicht  Rtjind  zu  halten  vennorhte ,  überzeugte  er  sich ,  daas  nur  eine 
wirkliche  Ellipse  den  tychomsi  !ion  Oörtern  entspreche  1 168].  Die  Ent- 
deckung des  dritten  Gesetzes  endlich  glückte  erst  nach  mühsamster 
Untersuchuug  aller  plauetarischeu  Zahlen  mit  Rücksicht  auf  musikalisch- 
harmonische  und  geometrisch-symmetrische  Verhältnisse  [169].  Die 
drei  Gesetze  sind  nun,  chronologisch  geordnet,  die  folgenden: 

L  Bei  jeder  Bewegung  eines  Punktes  um  einen  Centraipunkt 
überstreicht  der  von  letzterem  ausgehende  Fahrstrahl  in  gleichen  ^eit^ 
auch  gleiche  Flächenräume*).  II.  Die  Bahn  jedes  Planeten  ist  eine 
Ellips«,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Könne  steht.  III.  Für  zwei 
beliebige  Planeten  verhalten  sich  die  i,{uadrate  der  Umlaufszeiten  wie 
die  Kuben  der  mittleren  Entfernungen  von  dor  Sonne. 

Nachdem  diese  Wahrheiten  einmal  crkauut  waren,  hielt  es  miuder 
schwer,  dieselben  nachträglich  auch  mit  neuen  und  einfacheren  der 
allgemeinen  Bewegungslehre  entnommenen  Beweisen  zu  versehen. 

Bflnrsto  sa  L  S  (Fig.  45)  sei  der  CentralkOrper,  A  der  Planet, 
der  seinem  momentanen  Bewegungsimpuls  folgend  in  dem  gerade  be- 
ginnenden Zeittheil  den  Weg  AB  zurücklegen  würde,  während  er, 
wenn  blos  die  Centraikraft  auf  ihn  wirkte,  in  gleieher  Zeit  sieh  durch 
die  iStrecke  A  C  bewegte.  Tliatsiiehlieli  durchläuft,  er  die  Diagonale  A  I  ^ 
des  Parallelogrammes  ABDC  und  würde  in  alleiniger  Konsequenz  de- 
Beharrungsvermögens  im  nächsten  Zeittheil  die  Strecke  DH  =  A  1> 


aus  dea  Lehrbüchern  nicht  auszurotten,  erat  in  jüngster  Zeit  reproducirt  Hirn me  r 
dieselbe  [162J.  In  frfther  Jugend  freilich  stellte  jener  mit  Lust  und  Liebe  Beobacli- 
tungen  an,  doch  hat  er  in  diesrn  nie  Hervorragendes  f^eleistct.  und  der  Zustand 
seioer  Au{;en  zwang  ihn  bald,  seine  Arbeitskraft  auf  das  für  ihn  passendere  Ge- 
biet theoretiselier  Forschung  zu  koneentriren. 

*)  Aus  dem  ersten  Gesetze  folgt  ohuc  weiteres  als  Kornllar.  dass  die 
Geschwindigkeit  eines  Planeten  vnriirt,  sobald  dessen  Hahn  von  einem  Kreise  ab- 
weicht, und  dass  insbesondere  für  den  Fall  einer  Kegelschnittsbewegiing  die  Bahn- 
geschwind tgkeit  in  unmittelbarer  Nalie  des  von  der  Sonne  eingenommenen  Brenn* 
Punktes  (also  im  Perihelinm  )  ein  Maximutu  ist  und  mit  wachsender Sonnendistan 7 
abnimmt.  Auf  der  Ellipse  erreicht  der  Pianet  das  Minimum  in  der  Nähe  des 
»weiten  Brennpunktes  der  Bahn  (im  Apheliam). 
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beschreiben.  Die  Centripbialkr.ift  fiage<^en  treibt  ihn  um  die  Strecke  D  F, 
die  im  Allgemeinen  von  A  C  an  Grosse  verachieden  sein  wird.  Am 
Ende  des  xweitea  Zeittbeiles  ist  somit  der  bewegte  Punkt  in  dem 
Eodpuakte  der  Diagoiwle  DE  des 
Parallelogrammes  D  F  £  H ,  and 
scheint  sich  nach  G  weiterb c  wegen 
zu  wollen.  Nun  kommt  der  Satz, 
dass  zwei  Dreiecke  von  gleicher 
Grundlinie  und  Höbe  Hächengleich 
sind,  zweiiual  zur  Geltung:  es  ist 
danücb  ASAD  =  ASDH  und 
A8DH  =  ASDE,  also  durch 
Komparation  ABAD  =  AS  DE. 
Nimmt  man  die  beiden  Zeittheiie 
imendlich  klein,  so  Terwandelt  sich 
die  gebrochene  Linie  ADE  in 
eine  gekrümmte,  und  der  idatz  ist 
bewiesen. 

Beweis  zu  n.  zweite  Gesetz  lautet  in  der  ihm  von  Newton 
ertheilten  Verallgemeinerung  so:  wird  ein  Körper  durch  einen  ein- 
maligea  Stoos  in  Bewegung  gesetst*)  und  sogleicli  Ton  einem  anderen 
Körper  im  amgekehrten  Verhältnisse  des  Qoadrates  der  Entfemnog 
sngezogen,  so  beschreibt  er  eine  Eurre  aweiter  Ordnung,  in  deren 
einem  Brennpunkte  jener  zweite  KOrper  steht.  Beim  Beweise  dieses 
Lehrsatzes  ist  die  höhere  Analysis  nicht  wohl  zu  entbehren.  Der  sich 
bewegende  Punkt  erfahre  in  der  Entfernung  r  vom  Centraikörper 
nach  diesem  hin  die  Beschleunigung  i,  in  der  Entfernung  r'  die  Be- 

sefaleanigong       dann  gilt  die  Proportion  f  lY  =  ^ :  pi;  woraus. 


unter  k  die  Konstante 

wenn  C  die  Integrationskonstante  bedeutet, 


[verstanden,  Y      ^  ^olgt.   Es  ist  also, 


(X). 


Die  Differentialgleichungen  aber  sind  folgende: 

d*x  X     d'y  y 

dt»  "~     ^  '         df  •  T' 

multiplicirt  man  erstere  mit  dz,  letstere  mit  dj  und  addirt  beide 

hierauf,  bo  findet  sich 

i5^iJli+^Z^=-l,xax  +  ydy)   (3). 


*)  IM«  Annahm«  dieses  primttren  Ston«s  bfld«t  den  einsigen  nicht  aafge* 

klärten  Punkt  des  wohlgefügten  Newton'schen  Systemes,  und  in  der  That  scheint 
diese  Annahme  nicht  durch  BesHeres  verdrängt  werden  zu  können  Denn  auch 
die  Kant  -  Laplace'schc  Ncbulartlieorie  leistet^  wie  wir  uns  aus  Kap.  1.  der  ersten 
Abtheilung  entsinnen,  nicht  die  gewünaeht«  Aashttlfe;  der  Fragepunkt  wird  durch 
dieselbe  nicht  aus  '^rr  Welt  gosJliafTt,  sondern  nur  vpr-  Mioben,  indem  jetzt  nach 
der  Ursache  zu  forecheu  ist,  welche  in  der  gleichmäsäig  vertheilten  Unnasse  die 
erat«  Bewegung  einielner  Mastentheile  einleitete.  Und  eine  solche  Unache  ist 
(•.  0.)  zur  Zeit  noch  nieht  bekannt. 
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Der  Zähler  der  linken  Seite  der  Gleichung  (2)  ist  das  YoilstäDdige 
Differential  von  -~  (dz'  -|-  dy^,  rechts  in  der  Klammer  steht  ebenso 

das  Differential  von  (x'  -|-  =  r',  also  erh&lt  man,  dadr* = 2  rdr 
ist,  sogleich  folgende  Differentialgleichnng  sammt  ihrem  Integrale: 

*(^^)— f--.  ^-"-/'^  

hier  bedeutet  C  eine  neue  Konstante.  Gehen  wir  jetzt  von  den  ortho- 
gonalen  Koordinaten  zu  polaren  (r,  7)  über,  so  haben  wir  die  be- 
kannten Umformungen  ni  machen: 

xsrcosf,   jsrsin^,   dx  s  oos  «pdr  —  rsinfdf, 
dy  =  sin  <pdr      r  cos  cpa^. 
Thun  wir  diess,  so  nimmt  (3)  folgende  Gestalt  an: 

r>  dy'  +  dr*      /v     «/"j  /.^ 
 df  =  C'-2/Tdr   (4). 

Das  uns  bereits  bekannte  erste  Kepler 'sehe  Theorem  gestattet  in 
der  Sprache  der  Diflferentialrechnung,  wenn  c  eine  Konstante  bedeutet, 
ersichtlich  diese  Fassung:  r^d^  =  cdt;  eliminirt  man  aus  dieser  und 
Gleichung  (4)  das  Zeitelement  dt,  so  erhält  man: 

Hierin  ersetzt  man  den  Integralwerth  durch  den  aus  Gleichung 
SU  entnehmenden  und  bekommt  die  neue  Gleichung  (C  —  2C  s=  C") 

ß"         oMr'  ^k  2k 

5+4x^  =  C'-2C  +  — =  0''+-^, 
r*   *   r*dy*  '     r  '    r  ' 

oder,  wenn  nodi  r  s=      gesetzt  und  nach  Af  aufgelöst  wird, 

j  4-  cdp 


W<,.H---(.,-i)' 


Die  Litegration  nach  p  ergiebt  keine  Schwierigkeiten ;  es  folgt  ans  (6), 
wenn  ( —  9O  ^®       einsuftthrende  Eonstante  yorstellt, 

k 

cp-^ 


Geht  man  vom  Arcus  cum  Kosinus  Uber  und  setst^^  —  f'  =  ^)  m>  ^nrd 


cp_l  =  oo.t.yc"+-^, 


und  setzt  man  wiederum  fVar  p  seinen  obigen  Werth  r'',  setzt  man 

0"  c' 

weiter  der  Kürze  wegen     =  kp,  1  -|  =  e\  so  gelangt  man 

zu  der  den  Radiusvektor  durch  die  Amplitude  ausdruckenden  Schluss- 
gleichung: 

 E  . 

1  -(-  e  cos  «|> 

Diess  ist  aber  die  Polargleichung  eines  Kegelschnittes,  und  zwar  fallt 
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der  Pol  des  Kourdinatensystemes  mit  dem  einen  Brennpunkte  zusammen : 
der  halbe  Parameter  ist  die  Excentrieität  e  und,  wenn  r„  den  vom 
l'ol  nach  dem  Perihel  gezogenen  Fahrstrahl  bedeutet ,  <^  (r,  r©)  =  4». 
Ist  e  ein  äcbter  Brach,  Cf*  negatiT,  so  entsteht  eine  Ellipse,  ist  e  =  1,  Cr' 
gleich  Noll,  so  entsteht  eine  Parabel;  ist  endlich  e  >  1,  C  also  nositiy,  so 
entsteht  eine  Hyperbel.  Bei  nftherem  Zusehen  zeigt  sidi,  dass  die  Stärke 
des  Anfangsstosses,  yon  welchem  man  sich  das  Mobil,  resp.  den  Planeten 
betroffen  denkt|  Uber  die  Beschaffenheit  des  Kegelschnittes  entscheidet. 

Beweis  zu  ITT.  T"^nter  der  für  unser  PlaiM^tHnsyatem  sehr  nalie  zutref- 
tendeu  Vorausaetzimjj^,  dass  die  Massen  m  sämmtlichcr  Planeten  der  unge- 
heuer überwiei^enden  Soii:u  iiinas8e  M  gegenüber  al;^  gleich  zu  betrachten 
und  dasa  sämmtlicbe  Bahnkurven  ohne  Fehler  als  Kreise  sn  betrachten 
teien^  Hast  sich  das  dritte  Gesetz  leicht  elementar  erweisen,  q  sei  die  sich 
stets  gleichbleibende  Attraktionskonstante,  ri  und  r,  seien  die  Bahnhalb- 
messer sweier  Planeten ;  dann  sind  die  Beschleonigongen,  welche  diese 
Planeten  gegen  die  Sonne  hin  erfabreni  dnrch 

 ,     mM   ,  mM 

r,  rj 
gegeben.    Dem  bekannten  Gesetse  der  Oentrifugalkraft  gemtfss  ist 
aber  auch 

m  Vi*  m  Vj' 

T,  -,   7.  =  -7r-. 

WO  Vj  \m<]  V  flie  Bahngeschwindigkeiten  vorstellen.  Durch  zweimalige 
Auwendung  des  KomparationsgrundsatzeB  folgt  hieraus, 

.     jaM  mr^    ,     mM         mV    ,         iiVi^    r,v,^ 


r,«  r,  '  M  M  ' 

Es  ist  aber  t,  =  ~^f~~i  =  rp'*'  >  vnter  Tt  und  T,  die  Tollen  üm- 
laufszeiten  beider  Planeten  v  1. standen ^  diess  eingesetzt  giebt 

Tj'    —    Tq*    oder  ly ' 

was  zu  beweisen  war. 

Nimmt  man  strenger  die  Ma.ssen  m,  und  m..  der  beiden  Planeten 
verschieden  a%  su  ergiebt  sich  die  nur  wenig  i^omnlicirtere  Relation 

T,«       (M  +  m.) j-.* 

T.«  ~  (M  4-  m,)  r,  ' 
die  aber  wieder  nur  durch  eine  Infinltesimalbetraehtung  hergeleitet 
werden  kann  [170].  — 

Zu  sämmtlichen  Kepler 'sehen  Gesetzen  sei  bemerkt,  dass  die- 
seihen  sich  anf  den  Schwerpunkt  der  die  Sonne  umkreisenden  Planeten- 
kugel  beziehen,  und  dass  es  nicht  gestattet  ist,  verschiedene  Punkte 
ein  und  derselben  Kugel  als  von  verschiedenen  Impulsen  beeinflusst 
anzunehmen.  Aus  diesen  Gründen  ist  eine  Hypothese  a  priori  zu  ver- 
werfen, welche  Wettstein  [171]  Hutgestellt  und  mit  unlcnp^barem 
Geschick  als  in  den  mannigt'achsten  Zweigen  der  physischen  Krde  sicli 
geltend  machend  nachsuweisen  Tersueht  hat.  Versteht  man  unter 
A,  und  A«  swei  Antipodenpunkte  der  Erde,  deren  Verbindungslinie 
durch  d^  Hittelpunkt  der  Donne  hindurchgeht,  unter  rt  und  r«  deren 
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Entternun^en  von  jenom  Punkte,  unter  v  und  v.  die  Balmgeschwiudig- 
keiten,  welche  diesen  Punkten  zukomnien  würden,  wenn  jeder  von  ihnen 
einzeln  um  die  Sonne  liefe,  unter  T,  und  Tj  die  entsprechenden  Um- 
laufszetten,  bo  k(}ODte  man  nach  Wettstein  sämmtliche  obige 
Gleichnngen,  wie  sie  sam  Beweise  des  dritten  Gesetses  dienten,  an- 
schreiben. Derselbe  setzt  r,  =  24 000  —  1  —  23999,  r,  =s  24 000  1 
24001,  die  Umlanfszeit  des  Erdmittelpunktes  gleieb  di5&8200  Zeit* 
eekttnden,  und  hat  somit  die  Gleichungen 

Pj  V,»  =  r,  v,\  24  000^  :  23099'  ^-^      r>r,S2()0^  :  T,^, 
2\  niHV  :  24001'  =  :n 558 200-  :  T'^ 
Für  einen  A(M|uatorpiinkt  berechnet  er  so,  dass  die  Geschwindigkeiten 
um  Mitta^j',  um  sechs  Uhr  des  Abends  und  Morgens  und  um  Mitter- 
nacht sich  wie 

29865,42  :  29864,82  :  29864,22 
xa  einander  verhalten.   Diese  Wirkung  der  Sonnengravitation  soll  stir 

Folge  haben,  dass  den  Körpern  im  Ae(]uator  eine  Bewegung  mitge* 
theilt  wird,  deren  Richtung  jener  der  Erdrotation  entgegengesetzt  ist. 
Ein  Körper  an  der  Er(lol»erfl;i<}io  gni  hiernach  mit  einer  mittleren 
ri\«'k läufigen  Bewegung  von  ••.2()  m  bep^abt,  und  diese  Ketardation  scheine 
üich  in  den  von  Ph.  Plantaniour  wahrgenommenen  Schwankungen 
der  Libellenblase  zu  manil'estiren  [172]  (s.  o.  §.  2).  Näher  ist  diese 
Wettstein'sche  Theorie  von  Zöppritz  [173]  und  dem  Verf.  [174] 
in  Betracht  gesogen  worden;  in  des  letzteren  Abhandlung  ist  einmal 
das  Wort  ^Bahngeschwindigkeiten*  durch  ^Umläufe*  zu  ersetzen.  Wie 
schon  erwähnt,  ist  jene  bei  all'  ihrer  scheinbaren  Geschmeidigkeit 
mechanisch  unhaltbar;  auch  stehen  ihr  empirische  Thatsachen  in  ge* 
nUgender  Menge  entgegen  [175]. 

9.  Drei  geophysikalisch  wichtige  Perturbationen.  Mit  der 
streng  kausalen  Begründung  der  K  epler'scheu  Gesetze  durch  Newton, 
sowie  mit  dessen  genialer  Leistung,  durch  welche  sämmtliche  kosmische 
Geschehnisse  als  Ausflüsse  des  Gravitationsprincipes  dargestellt  wurden, 
haben  wir  uns  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  zu  beschäftigen.  Auch 
die  Lehre  von  den  Planetenstörungen  ist  an  sich  für  UQs  nebensäch- 
lieh;  durch  die  Thatsache,  dass  in  Folge  der  wechselseitigen  Anziehung 
der  Planeten  keiner  derselben  eine  rein  elliptische  Bahn  beschreibt, 
sondern  von  dieser  idealen  Bahn  jederzeit  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite,  nach  oben  oder  unten  abfrezogen  wird,  scheint  das  Spiel  der 
physikalischen  Krät'te  auf  und  m  der  Erde  zunächst  nicht  beeiutlusst 
SU  werden.  Indessen  kommen  unter  diesen  sogenannten  Stdrungeu 
oder  Perturbationen  doch  auch  solche  vor,  welche  mdglicherweise 
einer  geophjsikalischen  Bethätigung  föhig  wären,  und  dieser  lu  ge> 
denken,  ist  unsere  Pflicht. 

Man  unterscheidet  in  der  Störungstheorie  periodische  und 
siikTiliire  Störungen  [17^)];  doch  ist  diese  Scheidung  nicht  eigentlich 
eine  priru  iplelle,  indem  nur  die  zuletzt  erwähnten  an  eine  sehr 
lange  F^cikmI*  ejeknüpt't  sind.  Maassgebend  für  erstere  Störuiijo^en 
sind  drei  Laplace'sche  Gleichungen,  die  wir  hier  mittheilen,  und  in 
welchen  m,  m^,  m^ . .  .  die  Massen,  e,  ei,  e,  .  . .  die  Ezcentricititen« 
a.  at,  a, . . .  die  halben  grossen  Aren  der  Planeten,  f „  •  •  •  die 
Neigungen  ihrer  Bahnen  gegen  die  unveränderliche  £bene  (Abth.  1, 
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Kap.  I,  §.  8),  endlich  1^  1„  ], . . .  die  Längen  der  Knotenlinien  dieier 
Bahnen  dantellen.    Es  ist 

I.  me'Va  +  inj^e,'  m,e/_\    +  .  . .         _  =Eonst. 

II.  m  tang  ^  \/a  4-  nii  tang  ^,  Vai  +  m«  tang  ft  V  .  .  =Konst. 
UL  mtangf ainl^-hmitangf iflini, Vai+rnttangfismlsN/as-j-.. .=Eon8t. 
Dieses  Oleichungssystem  wird  ans  allen  Anfscfaloss  geben,  dessen  wir 
bei  unseren  weiteren  Betrachtongen  bedürfen  werden.  Drei  Beein- 
trächtigungen des  planetariflchen  GleichgewichtsztiBtandes  sind  es  wesent- 
lich, auf  welche  man  sich  ab  and  sn  zur  Erklärung  teliarisoher  Er- 
Bcheinunp^en  Viprnfon  hat. 

a)  Die  Schwankung  der  Ekiiptikschiefe.   Die  sch^^iTihare  Sonnen- 
bahn bildet  mit  dem.  Aequator  einen  VViuki'l,  der  in  runder  Zahl  23  7» 
beträgt;  um  diesen  Winkel  ist  also  in  Wirklichkeit  die  —  zunächst 
noch  als  sich  selbst  stets  parallel  bleibend  angenommene  —  Erdaxe  von 
einer  senkrecht  auf  der  Erdbahn  errichteten  Geraden  abgelenkt.  Die 
Grosse  dieses  Neigangswinkels  ist  für  den  Wechsel  der  Jahresaeiten, 
ftlr  die  Eintheilung  der  Erdoberfläche  in  klimatische  Zonen  n.  s.  w. 
maassgebend ;  plOtaliche  Aenderungen  desselben  müssten  die  terrestrische 
WärraevertlHM'lnrig^  und  damit  das  organische  Leben  auf  der  Krfh»  in 
einschneidendster  Weise  beeinflussen.    Bis  zu  einem  ^^ewissen  Grade 
ist   die   Neiguug  der  P]klij)tik    nun   in  der  That  variabel.  Schon 
Dumenico  Maria,  der,  wie  in  §.  2  dieses  Kapitels  erwähnt  ward, 
unrichtige  Ansichten  Uber  die  Schwankung  der  Erdaxe  kundgegeben 
hatte,  glaubte  Aehnliches  für  die  Ekliptik  bemerkt  lu  haben,  und 
diessmal  befand  er  sich  in  besserem  Recnte,  obwohl  er  sich  beattglich 
des  Sinnes  der  waliriii;enommenen  Bewegung  irrte.  Coppernicns  hat 
uns  in  seiner  Originalhandscbrift  der  ^Revolutiones^  ältm  Messungen  der 
Ekliptikscliipfe  aufliehalten ;  ^Joannes  Regiomont nimR,*'  meldet  er 
1 1  77  ].  ^reperit  parte8XXIll8crupulaXXVIIl8.*),Geürgiu8pu  rbachius 
HiiMo  Christi  MCCCLX  partes,  ut  iiii,  XXIII,  scrupula  vero  XXVIII 
a<lnotavit,  Doiuiuicud  Maria  Novaricojjis  anno  Chriäti  MCCUCXCI 
ultra  partes  integras  scrupula  XX Villi  et  amplius  quiddam."  Von  P  e  Ur- 
bach au  Regiomontan,  von  diesem  sa-fToTara  hätte  sich  mitbin 
der  Winkel  stetig,  wenn  auch  nicht  erheblich,  TergrOssert.  Laplace 
hat  dann  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  periodischen  Zu-  und  Ab- 
nahme der  Schiefe  der  Ekliptik  analytisch  dargetlian,  zuglei^  jedoch 
auch  die  Grenzen  featgestellt,  zwischen  denen  die  O^:  illation  erfolgt^ 
und  dif'sp  einander  sehr  nahe  lipL''fmd  gefunden  [178] ;  für  unser  Jahr- 
hundert ist  die  Neiguüg  durch  den  Ausdruck  23«28' 42/'19-O/'483408  t 
— 0",OOUU0272;i  t'  gegeben,  in  welchem  t  die  Anzahl  der  seit  1700 
▼erflossenen  Jabre  bedeutet.    Der  Neigungswinkel  wird  nicht  grösser 
als  27    ^  nicht  kleiner  als  21    ^>  and  in  jedem  Jahre  macht  die  Ver- 
änderung —  gegenwärtig  sind  wir  in  der  Abnahme  begriffen  —  etwa 
eine  halbe  Bogensekunde  aus.  Die  zweite  der  obigen  drei  Gleichungen 
giebt  uns  eine  Gewähr  dafür,  dass  bedeutende  Veränderungen  nicht 
eintreten  können.    Da  nänili  li  f^vgl.  die  Notizen  Uber  das  Stabilitäts- 
prnhlem  im  ersten  Kapitel  der  ersten  Ahtheilung)  die  Grössen  a  un- 
verän(h>rlieh  und  da  zur  Zeit,  wie  bekauut,  die  Grössen  f  sämmtlich 


•)  Es  bedeutet  diess  23°  28'  30". 
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sehr  kldn  sind,  so  miiM  die  Grösse  mi  tang  rpi  ebenfalls  einen  kleinen 

Werth  annehmen ,  unt!  e\u  (Tleicbes  gilt  für  I  m,  tan^  -r,  =  Konst. 
Diese  letztere  ändert  sich  lür  alle  Folgezeit  nicht,  sonach  kounen  auch 
die  Neigungen  eine  sehr  mässige  Grenze  nicht  tlberöteigen.  Und 
überhaupt  sind  gruäse  AbänderuDgen  der  verschiedenen  für  unser 
Pltuietensystem  charakteristischen  Neigungswinkel  nicht  möglich '^); 
auch  die  Ekliptiksehiefe  des  Unmus,  welche  nach  menschlichen  Be- 
griffen eine  höchst  ungünstige  ist,  wird  annfihernd  Immer  die  gleiche 
Ueihen  [179].  Es  bleibt  deshalb  nur  übrig,  die  mancherlei  Hypothesen- 
konstruktionen,  welche  sich  bereits  mit  der  periodiechen  Schwankung 
des  Erdhahnwinkels  zu  fichuffen  gemacht  haben,  in  das  Reich  der 
Mythcnbildung,  wie  diese  z.  B.  von  Whist  on  und  P In  che  schwung- 
haft betrieben  worden  ist,  zu  verweisen.  „Diese  geringen  Veränderungen,^ 
sagt  Mädler  sehr  treilend  [180],  „können  in  Bezug  auf  Elimate 
keine  merkliche  Wirkung  äussern.  Wenn  z.  B.  nach  8 — 10000  Jahren 
die  Schiefe  bis  auf  21  ^/s*  sich  ▼ermindert  haben  wird^  so  werden  die 
Sommertage  in  unseren  Gegenden  um  25  Minuten  kttrsw,  die  Winter- 
tage um  ebensoviel  länger  werden,  als  gegenwärtig.  Die  Wärme  der 
Sommer  wird  durchschnittlich  etwa  um  g^i^ing^r,  die  Kälte  der 
Winter  aber  In  demselben  Maasse  milder  werdm;  fllr  die  ITebergangs- 
zeiteii  .  sowie  für  das  Jahr  im  Durchschnitt,  würde  sich  keine  Ver- 
änderung herausstellen.  Wenn  demnach  die  Erde,  wie  einige  That- 
sachen  darzuthun  scheinen,  einst  beträchtlich  wärmer  als  jetzt  war,  so 
kann  der  Grund  nicht  in  diesen  Verhältnissen  gesucht  werden.*' 

h)  Die  Yerftadfirliehkelt  der  BxoeEtridtftt  dar  Brdbahn.  Auch 
dieses  Element  ist  steten  Veränderungen  unterworfen,  doeh  geht  ans 
Gleichung  I  von  La  place  durch  ein  dem  vorhin  angestellten  yOllig 
entsprechendes  Raisonnement  hervor,  dass  auch  hier  Periodicitätsgrensen 
vorhanden  sind,  und  dass  znmal  die  von  der  Erde  beschriebene  Ellipse 
niemals  in  einen  Kreis  ausarten  kann:  .^wie  die  Neigungen  können 
auch  die  Excentricitäten  der  Bahnen  zweier  einander  störender  Planeten 
gewisse  Grenzen  nicht  Uberschreiten,  und  weun  die  eine  wächst,  muss 
die  andere  abnehmen^  [^^l]-  C  r  o  1 1  theilt  nach  einer  Revision 
LeTerrier^s  mit,  dass  fttr  die  variürende  Ezcentricität  e  die  Un- 
gleichungen 0,07775  >  e  >  0,003314  bestunden,  und  dass  die  Periode 
23980  Jahre  betrage  [182].  Adh^mar,  John  Berschel  und  be- 
sonders Oroll  sachten  diese  Störung  als  das  eigentliche  Motiv  der 
sogenannten  Eiszeit  der  "Krde  hinzAistellen,  und  wir  worden  in  dem  von 
den  Temperaturperioden  handelnden  Kapitel  der  fünften  Abtheilung 
hierauf  zurückzukommen  haben. 

c)  Die  VerscMehimg  der  Länge  des  Penlieiiuffls.   Die  jedentalis 


')  Diejenige  Nti.'Mü!:,  mit  welcher  wir  ee  liier  7u  thun  haben,  gehört  aller- 
diiig»  nicht  SU  den  Winkeln  welche,  einzelne  Ausnahmen,  i.  B.  bei  Pallas,  ab- 
gerechnet., durchweg  -<  83*/^  Bind,  Allein^  wenn  durch  Oleiehmig  I  dargethan  ist, 

<i!i.«s  Neigungswinkel  innerhalb  des  Planetensyftemes  .irllfit  rlnnii  nnhc  invariabel 
sind^  wenn  die  allergewaltigsten  Attraktionswirkungen  sieb  ulTenbaren,  wie  z.  B. 
bei  den  Planeten  Jupiter  und  Saturn,  so  ist  bei  unserer  Erde,  welche  in  Folge  ihrer 
Kleinheit  und  ihrer  Stellung  im  System  weit  minder  intensiv  beeinflusst  Wird, 
noch  weit  weni^'er  Grund  zu  erheblichen  Störungen  nach  dieser  Richtung  hin  vor- 
handen. Insoi'erne  gilt  somit  jene  Gleichung  indirekt  auch  für  den  uns  hier  be- 
•chUligeoden  Fall. 
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einriussreichste  planetarische  Umgestaltung  liegt  in   dem  Vorrücken 
der  großsen  Bahnaxen  von  West  nach  Ost;  J.  J.  v.  Litfn  w,  dessen 
inhaltareicher  Artikel  „Sonnennähe"  uns  diessmal  überliuupt  zur  Vor- 
lage dient,  erblickt  in  dem  Wandern  des  Perihels  ^die  einzige  wahre 
Säkuburgleichungi  die  es  in  unserem  SonneDflysteme  nebt^  [183].  Es 
beseugt  diess  auch  die  Laplaee'ache  Gleichung  III,  in  -weicher  die 
Grossen  sin  U  alle  möglichen  Werthe  annehmen  können,  so  dass  auch 
die  Konstante  nicht,  wie  früher,  an  kleine  Werthe  gebunden  ist. 
Unsere  Erde  besass  zur  Epoche  I8ö0  die  Perihellänge  OO":^»/."')"':  da 
die  säkulare  Verschiebung  620f  beträgt,  so  tiel  das  Periheliuiii  otw;» 
um  4000  V.  Chr.  mit  der  Frühhiigs-Tag-  und  Nachtgleiche  zusainincn. 
und  Anno  G470  unserer  Zeitrechnung  wird  das  Perihel  in  der  Ekliptik 
um  180°  vom  Anfangspunkte  der  Zählung  \       verschieden  sein  [184]. 
Die  Würmeverhältnisse  der  Erde  können  durch  diese  Drehung  der 
Apsidenlinie  allerdings  alterirt  werden.  G^enwttrtig  ist  die  Erde  bald 
nach  der  Sommersonnenwende  am  weitesten  und  bald  nach  der  Winter* 
Sonnenwende  am  wenigsten  weit  von  der  Sonne  entfernt,  im  Aphelium 
ist   die  Bahngeschwindigkeit  geringer  als   im  I^erihelinm   (vgl.  §.  SV 
und  so  dauern  die  beiden  wärmeren  J.ihrf^j^zpiten,  Frühling  und  Sommer, 
zusammen  etwas  länger  als  di^  iM  i  l* n  k  ilteren;  die  Ditferenz  heläutt 
sich  auf  nahe  acht  Tage.    Allniäiiiig  wird  sich  nun  für  unsere  iialb- 
kugel  das  Verhältniss  zu  deren  Ungunsten  verschieben,  und  auch  die 
hieraus  entspringende  chronische  Wfirmedifferens  hat  man  mit  der 
abwechselnden  Vereisung  der  einen  und  anderen  Hemisphäre  in  Ver- 
bindung gebracht. 

Wenn  nun  auch  diese  durchaus  langsam  vor  sich  gehenden 
Schwankungen,  jede  für  sich,  wenig  dazu  geeignet  scheinen,  einer 
grossartigen  generellen  Erklärung;  der  irdischen  Tempera turverände- 
rungüu  als  Untergrund  zu  dienen,  so  ist  doch  andererseits  nicht  zu 
leugnen,  dass  kumulative  Wirkungen  eintreten  können  und  müssen. 
Hierauf  bat  Cr  oll  sein  Hauptaugenmerk  gerichtet.  Er  liefert  eine 
von  Stone  aasgearbeitete  Tabelle  [185],  welche  Air  jedes  Jahr  eines 
mit  1800  begizmenden  Zeitraums  von  10000  Jahren  Ezcentricitit  und 
Perihellänge  augiebt,  so  dass  durch  Verglelchung  die  fUr  besonders 
günstige  oder  ungünstige  klimatische  Verhältnisse  einer  bestimmten 
Halbkugel  erforderliche  Snmminmg  der  von  beiden  Faktoren  abhän- 
gigen Einflüsse  unmittelbar  herausgefunden  werden  kann.  Und  inner- 
halb dieses  Rahmens  könnte  nach  Groll  [186]  sogar  die  oben  als  ein 
sehr  geringfügiges  Element  erkannte  Variation  der  Ekliptikschiefe  eine 
nicht  ganz  unbedeutende  Rolle  spielen.  Jedenfalls  haben  CrolTs  ziel- 
bewusste  Untersuchungen,  man  mag  im  Einnelnen  über  sie  wie  immer 
denken,  ein  Recht  darauf,  nicht  mit  anderen  und  aum  Theü  wttsten 
Spekiilaii  ifien  Uber  das  Inetoandergreifen  von  kosmischer  und  tellu- 
fischer  Phjsik  unter  Einen  Hut  gebracht  so  werden. 

§.  10.  Trepidation  und  Präoession.  Als  im  Jahre  \'M  v,  Chr. 
der  griechische  Astronom  Hipparchos,  durch  das  Aufleuchten  eines 
neuen  Sternes  hiezu  veranlasst,  einen  neuen  Sternkatalog  anzulegen 
beschloss,  hatte  er  in  erster  Linie  seine  eigenen  Ortsbestimmungen  mit 
denjenigen  zu  vergleichen,  welche  150  Jahre  frtiher  die  alezandrini« 
*chen  Beobachter  Aristjllos  und  Timocharis  gemacht  hatten  [187]. 
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Da  fand  sich  dena,  dass  die  astronomischen  Längen  ausnahmsli»  eine 
Vergiv't'isf'rung  erfahren  hatten,  und  zwar  traf  auf  dsL^  Jalir  eine  für 
jeden  iSteni  gleiche  Verschiebung  von  ;i6"  in  (Irr  Richtung  der  täg- 
lichen Bewegung.  Dieser  Wertli  war  etwas  zu  klein,  im  Mittelalter 
bestimmte  der  Terser  Nasr  Ed-din  [188J  ihn  richtiger  zu  51''  pro 
Jahr.  Mit  Hipparch's  Entdeckung  war  auch  die  Noth wendigkeit 
gegeben,  fUr  das  Wort  ^Jahr*^  Tcradiiodaie  Begriffe  einaoftliuren;  da» 
tropische  Jahr  markirt  den  Zeitraunii  welchen  die  Sonne  (in  ptolemili- 
acher  Redeweise)  branoht,  nm  wieder  zu  demselben  Aequinoktialponkto 
oder  Solstitialpunkte  zurücksuk ehren,  das  siderische  Jahr  dagegen 
führt  die  Sonne  wieder  zu  dem  nämlichen  Sterne  der  Ekliptik  zurück. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass,  als  in  §.  2  dieses  Kapitels  die  Konstanz 
der  Jahreslänge  behauptet  ward,  damit  nur  das  siderische  Jahr  ge 
meint  sein  konnte;  bei  der  üesummuug  der  Länge  des  tropischen 
Jahres  ist  dagegen  die  Verschiebnng  der  Fixpunkte  der  Zählung  in 
Betracht  zn  aiefaen^  und  gleicfafalla  mnss  auf  dieselbe  Rttckaicht  ge- 
nommen werden^  wenn  es  sich  um  das  oben  erOrterte  Herumwandem 
des  Perihels  auf  der  Ekliptik  handelt.  Zu  den  unmittelbaren  Folgen 
dieses  Phänomens,  für  welches  der  Name  Präcession  oder  Vorrücken 
der  Aequinoktinlpunkte  üblich  wurde,  goliört  —  man  vergleiche  J. 
J.  V.  Littrow's  sorgtaltige  Zusammenstellung  [1891  —  zunächst  der 
Umstand,  dass  die  Zodiakalzeichen  mit  den  Zodiakalsternbildem  heute 
nicht  mehr,  wie  zur  griechischen  Zeit,  übereinstimmen,  sowie  dass 
der  Weltpol  seine  Lage  unter  den  festen  Gestirnen  beständig  wechseln 
mus8.  Die  Ekliptik  nämlich  bleibt  fest,  und  ein  Gleiches  gilt  natürlich 
auch  für  ihre  um  etwa  23 '/t*  von  den  Himmelsnolen  abstehenden  Pole, 
der  Aequator  dagegen  rückt  parallel  mit  sicn  selbst  auf  der  festen 
Ekliptik  von  Ost  nach  West  vor,  und  so  muss  der  bewegliche  Pol 
des  Aequators  um  den  fixen  Pol  der  Ekliptik  einen  kleinen  Kugelkreia 
von  23*,'2"^  sphärischem  Radius  beschreiben.  Der  heutige  Polarstern, 
der  schon  jetzt  diesen  Namen  nicht  mehr  recht  verdient,  wird  mit  der 
Zeit  jeden  Anspruch  auf  seinen  Titel  verlieren.  Würde,  was  aber 
allerdings  nicht  der  Fall,  die  jäfarli^e  Bewegung  der  Weltpole  von 
der  Zeit  völlig  unabhSngig  sein,  so  würde  es  25900  Jahre  dauern, 
bis  der  bewusste  Kreis  vollständig  vom  Pole  durchlaufen  und  jeder 
einaelne  Stern  genau  in  die  früher  diesem  Pole  gegenüber  eingenom- 
mene Stellung  zurückgekehrt  wäre.  Man  nennt  diesen  Zeitraum  das 
grosse  platfjnische  Jahr;  ehedem  verband  man  mit  dessen  Ablauf 
die  Vorstellung  grosser  Erdrevolutionen '^).  Sternkarten  und  Sterngloben 


•)  lü  einer  ans  dvm  Anibi;^''h(  !i  in's  Lateinische  übertraf^cnpii  Ilcitidtii-hrift, 
welche  den  Titel  „De  causis  libeilud  proprietatam  eJemeutorum  Aristoieli  adscrip- 
tiis*  ftthrt  und  sneh  in  die  den  srablsehen  Aristoteles  vollst&ndig  reprodnd- 
rende  Venetianieche  Aufgabe  desselben  aur<,'eiioiniiieii  ij^t  [1901,  kommt  a.  B, 
nachstehender  Passus  vor  1191]:  ^No«  autem  invenimus  ralione  geometric&,  et  ope- 
ratione  menfurali,  qnod  rotunditas  terrae  est  XXI III  milia  miliaria,  quod  est  revo- 
lutio  terrae  sii[ht  XXVI  annofttm  milin,  invenitar  ergo  illud  in  ciritatfbns  pro- 
phiquis  litoribus  mariuro,  ut  approxinut  e\B  marc.  ?icut  civitas  Axj'm  ft  civitas 
Hedanel,  et  civitas  Sereodib.»  et  iusiilae  auri.''  Es  gewährt  einigen  Heiz,  zu  sehen, 
wie  die  Phantesie  des  Orientalen  bemfibk  ist^  die  nmlanfenden  geographisehen 
Sagen  vDii  ini  Meere  iiiitet<^e;^'aiifrenen  Laruf-  und  Ortschaften  aul' irgend  ein  •;:vos>i-s 
Kreigniss  am  gestirnten  Huninel  zurückzuführen,  und  dasu  eignete  sich  der  voll- 
endete Umlauf  der  Weltpole  allerdings  voraüglich. 
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werden  hiernach  von  Zeit  so  Zeit  immer  wieder  unbrauchbar,  wenn 
sie  nicht  mit  einer  von  Segner  [102]  erdachten,  die  Stellung  der 
Himmelspole  korrigirenden  Vorrtrhtung  versehen  sintl.  Endlich  kann 
die  Präcession  auch  ein  brauchbares  Hülfsmittel  bei  geschichtlichen 
Untersuchunjren  abgeben,  wie  dieselbe  deun  bei  dein  Streite  über  da& 
Alter  des  bekaimten  Thierkreises  von  Denderah,  an  welchem  sich 
Letronne,  Visconti,  Laplaceu.  a.  betheiligten,  ihre  Rolle  spielte  [193]. 
Auch  die  praktische  Astronomie  hat  denelben  gehr  hftufig  Rechnung 
en  tragen,  wenn  es  nftmlicli  gilt,  die  Positionen  der  Sterne  auf  ver- 
scbiedene  Epochen  su  reduciren  [194]. 

Bei  jener  Genauigkeit,  mit  welcher  das  Alterthum  und  Mittel* 
alter  auch  im  prünstigaten  Falle  Oerter  und  Distanzen  am  Himmel  zu 
messen  im  Stande  war,  hätte  die  Präce.ssion  als  eine  abHolnt  gleich- 
förmige Bewegung  erscheinen  müssen.  Den  (»riechen  jeducii  scheint 
sich  bereits  die  uuricbtige  Vorstellung  aufgedräugt  zu  haben,  da^s  die 
achte  Sphäre,  an  welcher  man  sich  die  Aequinoktial-  und  Solstitial- 
punkte  Westigt  dachte^  eine  schwankende  oder  besaer  eine  altemirende 
Bewegung  hesitse.  So  entstand  die  im  Mittelalter  allgemein  ver- 
breitete und  mit  einer  gewissen  Liebe  gepflegte  Lehre  von  der  Tre- 
pidation  der  Fixsterne,  deren  Hauptzüge  der  Verfasser  frtiher  zu 
schildern  versncht  hat  [105].  Die  damit  in  nächster  Verbindung  stehende 
falsche  Theorie  einor  Nntation  der  Sonne,  weiche  ja  nicht  mit  der  in 
§.  12  zu  besprechenden  wirklichen  Nutation  der  Erdaxe  zu  verwechseln 
ist,  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Nachrichten  des  Attaloa  und  Plinius 
Schiaparelli  [196]  zum  Gegenstande  einer  tief  eindringenden  Nach- 
forschung gewfthlt.  Zur  hltehsten  wissenschaftlichen  Feinheit,  wenn 
dieser  Ausdruck  hei  einer  Irrlehre  erlaubt  ist,  erhoben  die  Theorie 
Ton  einem  ungleichförmigen  Wachsthum  der  Präcession  Werner  [197] 
und  Fracastor  [198],  indem  sie  festsetaten,  dass  die  AequinoktiaU 
punkte  auf  einem  kleinen  Kugelkreise  —  Letztgenannter  wollte  an 
dessen  Stello  sogar  eine  Ellipse  setzen  (i?.  8)  —  umliefen,  dessen 
Ceutrum  seihst  auf  der  Ekliptik  weiter  rücke.  Coppernicus  zer- 
schmetterte Werner's  Argumente  in  einem  au  den  Krakauer  Dom- 
herm  Wapowski  gerichteten  Sendschreiben,  über  dessen  Inhalt  die 
Angaben  des  Verfassers  [199]  und  L.  Prowe's  [200]  nachgesehen 
werden  können,  doch  suchte  auch  er  noch  einen  Theil  der  Schwankungs- 
bjpotbese  dadurch  su  retten,  dass  er  diese  mit  dem  von  ihm  ein- 
geführten f^ritten  Bewegnngsmodus  der  Erde  in  kausale  Beziehung 
brachte.  Erst  seit  Tycho  Brahe  ist  die  Gleichff)rmi^keit  der  Prü- 
(es^ionsbewegung  eine  allseitig  anerkannte  wissenschaftliche  Wahrheit 
geworden. 

§.  11.  Mechanische  Erklärimg  der  Präcession.  Es  war  nach  den 
loeben  erhaltenen  Aufschlüssen  also  nur  bedingt  richtig,  in  §.  7  von 
einem  Parallelismus  der  Erdaxe  su  sprechen,  da  thatsttchlich  diese 

Grerade,  wenn  auch  in  langsamstem  Tempo,  einen  Kreiskegelmantet 
beschreibt I  der  47®  Oejffhung  besitst.    Nachdem  wir  diess  wissen, 

haben  wir  uns  die  Frage  vorzulegen,  wie  diese  Abweichung  von  einer 
Üegel,  die  durch  den  Versuch  an  Bohnen  berger 's  Maschine  auss(  r 
Zweifel  g-estellt  schien,  physikalisch  zu  rechtfertigen  sein  möchte.  Die 
richtige  Erklärung  scheint  sich  Newton,  nachdem  er  den  Begriff  der 
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Körperanziehung  im  Sinne  von  Kap.  II,  §.  3  klar  erfasst  hatte,  ganz 
von  selbst  dargeboten  zu  haben,  wenigstens  konnte  in  qualitativer 
Hinsicht  seinen  bezüglichen  Darlegungen  [201]  später  nicht  mehr  sehr 
viel  hinzugefügt  werden.  Die  beste  Paraphrasiruug  des  an  sich  nicht  ganz 
einfachen  Gedankens  scheint  uns  von  neueren  Autoren  V.  v.  Lang  [202] 
gegeben  zu  haben,  an  den  wir  uns  deshalb  auch  vorwiegend  anschliessen. 
Dass  nur  die  sphäroidale  Gestalt  der  Erde  das  Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen bedinge,  dass  bei  einer  homogenen  und  sphärischen  Erde 
dergleichen  nicht  möglich  sei,  das  wurde  auch  von  sonstigen  Gegnern 
des  Newton'schen  Systemes  niemals  emsthaft  bestritten,  von  be- 
kannteren Autoren  wenigstens  gab  nur  der  einzige  Gerlach  [203] 
einen  Scheinbeweis  dafür,  dass  es  auch  eine  Drehung  für  die  Axe 
einer  geometrischen  Kugel  gäbe. 

Fig.  40  stellt  die  Erde  dar  im  Augenblicke  des  Sommersolstitiums: 
die  Papierebene  umfasst  gleichzeitig  den  Mittelpunkt  S  der  Sonne, 

denjenigen  E  der  Erde  und  deren 
Umdrehungsaxe  P„  P,,  so  dass  also 
<SEP„  =  66V»  ist.  Es  genügt 
dann,  wenn  man  nicht  die  Grösse 
der  Attraktionswirkungen,  sondern 
blos  deren  allgemeine  Beziehungen 
kennen  lernen  will,  an  Stelle  des 
ganzen  Erdellipsoides  blos  die  mit 
der  Zeichnungsebene  zusammenfal- 
lende Meridianellipse  in's  Auge  zu 
fassen,  zu  deren  beiden  Seiten  die 
Masse  ja  symmetrisch  vertheilt  ist. 
Nun  beschreibe  man  über  PbP,  als 
Durchmesser  einen  Kreis,  welcher 
die  bezeichnete  Ellipse  in  den  Punkten  P„  und  P,  berührt.  Die 
Ellipse  zerfallt  so  in  drei  Theile :  in  den  Vollkreis  um  E  und  in  die 
beiden  —  schraffirten  Mondfiguren  PnGP,  und  P„HP,;  jeder  dieser 
drei  Theile  erleidet  vom  Punkte  S  eine  besondere  Anziehung.  Die 
Anziehungslinie  für  den  Kreis  geht,  wie  wir  wissen,  durch  den  Mittel- 
punkt E  hindurch,  und  damit  scheidet  diese  Figur  völlig  von  der  Be- 
trachtung aus;  für  die  beiden  Lunuleu  kann  man  sich  etwa  die  Massen 
in  A  und  B  koncentrirt  denken.  Da  beide  Massen  gleich  gross  sind, 
Punkt  A  aber  der  Sonne  näher  liegt,  als  Punkt  B,  so  muss  die  An- 
ziehung längs  SA  stärker  sein,  als  längs  SB.  Errichten  wir  in  E 
auf  der  Papierebene  die  Senkrechte  EP,  so  suchen  die  beiden  At- 
traktionskräfte, deren  wir  soeben  gedachten,  die  Mcridianellipse,  resp. 
die  ganze  Erde,  um  EP  als  Axe  zu  drehen,  und  zwar  im  Sinne  der 
beigesetzten  Pfeile.  In  unserer  Figur  ist  der  dem  Drehsinn  des  Uhr- 
zeigers konform  gerichtete  Pfeil  zugleich  der  die  stärkere  Drehung 
anzeigende,  und  so  wird  jene  uns  bereits  bekannte  Drehbewegung 
der  Erdaxe  eingeleitet;  letztere  wird  bei  ungeänderter  Rotationsdauer 
der  Erde  langsam  und  mit  konstanter  Neigung  gegen  die  Ekliptik  in 
einem  der  Axendrehung  entgegengesetzten  Sinne  rotiren.  Zunächst 
galt  diese  Deduktion  allerdings  nur  ftlr  eine  gewisse  ausgezeichnete 
Stellung  des  Erdsphäroides ,  allein  auch  dann  ,  wenn  irgend  eine  will- 
kürliche Stellung  desselben  herausgegriffen  wird,  erhellt  ebenso,  dass 
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die  Axe  der  von  der  Sonnengravitation  bewirkten  Drehbewegung  auf 
der  durch  Radius  Vektor  und  Erdaxe  gelegten  Ebene  senkrecht  steht. 

Wäre  die  Sonne  allein  vorhanden,  so  würden  in  gleichen  Zeiten 
Ton  der  verlänf2:erten  Erdaxe  auch  immer  gleiche  Bögen  an  der  schein- 
baren Himmels kugel  beschrieben  werden.  Nun  bringt  aber  der  Mond 
•eineraeits  eine  ganx  ähnliche ,  wennschon  weit  weniger  energische 
Wiiknng  heryor,  wie  die  Sonne,  nnd  deshalb  bewegt  sich  der  Frtlhlings- 
pnnkt  zwar  stets  in  derselben  Richtung,  jedoch  nicht  stets  mit  der 
Bimllchen  Geschwindigkeit,  da  die  beiden  anziehenden  Himmelskörper, 
je  nach  ihrer  wechselnden  Stellung  zur  Erde,  sich  gegenseitig  in  ihren 
Einwirkungen  unterstützen  oder  hemmen  können.  Man  spricht  deshalb 
sm  Richtigsten  von  einer  Lun isol arpräc ession, 

Newton  s  Kalkül,  so  geistreich  derselbe  auch  war  —  es  kommt 
darin  die  einzige  eigentliche  Integration  des  ganzen  Werkes  vor  — 
eingab  doch  fttr  die  GrOsse  der  Prttcession  den  yiel  an  kleaneo  Werth 
von  kaum  10  Sekonden,  weil  einaelne  der  nothgedmngenerweise  an 
Grande  gelegten  vereinfachenden  Annahmen  nicht  zutrafen  [204]. 
Deshalb  trat  D'Alembert  in  einer  seiner  verdienstlichsten  Schriften, 
von  welcher  wir  f]^lücklicherweise  eine  gute  deutsche  Ausgabe  besitzen 
[205],  von  Neuem  an  das  schwierige  Problem  heran  und  inte^rirte  den 
Differentialausdruck,  welchen  ihm  für  die  Attraction  des  uns  bekannten 
Meniskus  aufzustellen  gelungen  war,  mit  Hülfe  von  Methoden  [200], 
deren  nähere  Kenntnissuahme  der  Geschichte  der  reinen  Mathematik 
aosoempfehlen  ist.  Später  gab  dann  Laplace  [207]  jene  Zahlen,  die 
im  Ghrossen  und  Gänsen  noch  hente  gültig  sind,  obwohl  im  Einseinen 
dieselben  natürlich  manche  Verschärfung  erfohren.  Nimmt  man  mit 
Laplace  die  Lage,  welche  die  Ekliptik  am  1.  Januar  1750  hatte, 
als  feste  Ekliptik  an,  so  weicht  auf  dieser  der  Friihlingspunkt  unter 
dem  alleinigen  Einflüsse  der  TiUnisolarpracession  um  einen  Bogen  zurück, 
der  durch  den  Ausdruck  (50  •,37r)72  t  —  0  ',0001 27945  t«)  gegeben 
i«t,  wo,  wie  immer,  t  die  Anzahl  der  verstrichenen  Jahre  ist. 

Ist  die  hier  entwickelte  Theorie  der  Präcessionsbewegung  richtig, 
ao  muis  dieselbe  auch  dnrch  den  Versneh  nach- 
gewiesen werden  kOnnen,  und  dieser  Versneh  Flg>  47. 
ist  denn  auch  schon  yielfaoh  mit  allen  mOg-  ^..•"^""""**-.,., 
liehen  Veränderungen  angestellt  worden.    In  / 
§•  8  war  z.  B.  davon  die  Rede,  dass  Kreisel  \ 
in  Rotation  ihre  Axe  so  lange  parallel  erhal-     |  •  | 
ten,  doch  war  dabei  vorausgesetzt,  dass  der 
tanzende  Kreisel  sofort  vertikal  auf  seine  llnter- 
b^  gestellt  werde.    Geschieht  diess  aber  ' 
nicht,  so  beschreibt  der  Kreisel  einen  Kegel-  \ 
nutatel,  genan  ebenso  wie  die  Erdaxe  ~  vgl 
Fig.  47  — ,  und  wenn  auch  nach  und  nach 
der  von  der  Axe  des  Kreisels  mit  der  loth-  \ 
rechten  Axe  des  Kemels  gebildete  Winkel 
immer  kleiner  und  kleiner  wird,  so  ist  doch 
darau  nur  die  im  Welträume  unwirksame  Rei- 
bung zwischen  Axe  und  Basis  schuld.  Nicht 
nunder  lässt  sich  eine  analoge  Erscheinung  auch  beim  Bohn en berge r- 
■dien  Apparate  nachweisen,  sobald  man  an  das  Ende  der  Umdrehungs- 
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axe  (Fig.  44)  ein  kleines  Uebergewicht  anhängt.  Dieses  bringt  nämlich 
nicht  etwa,  wie  man  erwarten  sollte,  eine  Neigung  der  Axe  innerhalb 
der  durch  diese  gelegten  Vertikalebene  zuwege,  sondern,  wenn  nur  die 
DreUgeschwindigkeit  eine  hinreichend  grosse  ist,  beginnt  diese  Axe, 
ohoe  ihre  Neigung  gegen  den  HoriBont  la  ändern,  uch  läogs  eines 
Kegelmanteb  in  Bewegung  sn  letien.  Von  Fessers  Drehicheibe 
wollen  wir  erst  8(>äter  sprechen,  weil  sich  an  diese  bequem  die 
theoretische  Prttfung  dieser  eigenthttmlichen  Vorgänge  anknüpfen  Utaet, 
wohl  aber  ist  jetzt  die  Zeit,  der  von  Gilbert  erwähnten  und  aus 
i?.  4  bis  zu  diesem  Paragraphen  zurückgestellten  Vorrichtungen  im  Zu- 
sammenhange zu  gedenken.  An  erster  Stelle  fesselt  unsere  Aufmerk- 
samkeit das  von  Foucault  in  Verbindung  mit  Froraent  ausgeführte 
und  am  27.  September  1852  der  Pariser  Akademie  vorgezeigte 
Gyroskop  [208J.  Ein  Toms*)  T  ans  Bronae  (Fig.  48)  ist  nnf  eine 
Axe  von  Stahl  anfgeaetat,  deren  Endpunkte  frei  aaf  awei  dem  Hetall- 

ringe  A  eingefügten  Schrauben  liegen.  Dieser 
Fig.  48.  Bing  liegt  mit  Stahlschneiden  aof  awei  hori- 

aontalen  Platten,  die  wiederum  von  dem  verti- 
kalen Ringe  B  getragen  werden,  und  dieser  Ring 
ist  an  einem  torsionslosen  Faden  f  aufgehängt, 
der  innerhalb  der  Röhre  M  vor  Luftzug  ge- 
schützt und  durch  die  Schraube  V  regulirbar 
ist.  Ein  kitflliger  Support  S  trägt  dai  Gunae; 
am  Postamente  P  smd  SteUachiaoben  ange- 
bracht. In  die  Masse  dea  Tonis  sind  kleine 
Schräubchen  eingesenkt,  und  auch  sonst  be* 
finden  sich  da  und  dort  Seliraubon,  wie  k,  an 
den  Ringen,  welche  gar  keinen  anderen  Zweck 
haben,  als  durch  successives  Anziehen  und 
Nachlassen  den  Schwerpunkt  des  Systemes  zu 
verändern.  Durch  Probiren  kann  man  es  so 
dahin  bringen,  dass  der  Schweipnnkt  genau 
dahin  an  liegen  kommt,  wo  die  Schneiden  dea 
Ringes  A,  die  ja  in  ein  und  derselben  horiaen» 
talen  Geraden  sich  befinden,  die  verlängerte 
Vertikale  f  treffen.  Dieser  Schwerpunkt  ist 
jetzt  der  einzip^e  Fixpunkt  dea  ganzen  Systemes;  ein  Hauch  des  Mundes 
genügt  nunmehr,  jenes  in  Bewegung  zu  versetzen,  und  man  hat  völlig 
das,  was  die  Statik  indiflVrentes  rilcichgewicht  nennt.  Sowie  aber  die 
ganze  Vorrichtung  auf  einen  Rotatiousapparat  aufgesetzt  und  eine  hin- 
längliche Umdrehungsgeschwindigkeit  erreicht  ist,  beginnt  daa  System 
seine  eigene  Bewegung.  „Si  l'axe,^  so  beschreibt  Gilbert  seihst  (a. «.  O.) 
den  merkwflrdigen  Vorgang  ,^tait  d'abord  point^  snr  une  ^Ue,  U 
continne  &  viser  oette  ^toile  tant  que  la  vitessc  du  tore  ne  deacend 
pas  au-dessous  d'une  certaine  limite,  et  par  le  ddplacement  apparent 
qu'il  prend  ainsi  relativf  mont  aux  objets  environnants,  comme  une  lunetto 
mont^  sur  un  pied  parallactique,  d^placement  que  Ton  observe  au  moyen 


*)  Unter  einem  Toras  vorptelit  die  Geometrie  einen  Rotntinnskörper,  der 
durch  Umdrebang  eines  Kreise«  um  eioe  willkürliche  in  dessen  Ebene  gelegene 
Oersde  «ntstandMi  ist. 
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d'mk  microscope,  8oit  siir  Taxe  mdme,  eoit  sar  une  des  pi^ces  de  I'appareil ; 
ü  HtM«  k  Tobservateur  le  mouvement  r^el  de  notre  globe  dans  Tespace.' 

Eine  grosse  Reihe  der  Interessantesten  Versuche  lässt  sich  mit  diesem 
gnnial  ausgedachten  Apparate  anstellen,  je  nachdem  man  in  irgend 
emer  Weise  die  volle  Bewegungsfreiheit  des  Systemes  eiüöchräukt,  und 
insbesondere  Iftsst  sich  natürlich  auch  damit  die  konische  Bewegung 
der  PräcessioD  nachweisen.    TreiHich  leistet  dieses  Letztere  auch  das 
g/roakopitehe  Pendel  Ton  Sire  [209]^  wekhee  in  den  LehrbUeliem 
aiebr  hlQfig  *mit  dem  eigentUeben  Gyreakope  Terweehaelt  wird;  doch 
bietet  dasselbe  an  und  für  sich  noch  gar  manche  andere  Räthsel  dar. 
Auf  der  Platte  P  (Fig.  49),  welche  um  die  Tertikaie  Aze  D  drehbar 
ist;  befindet  sich  ein  vertikaler  Träger  8,  der,  wie  man  sieht,  anten 
eine  Höhlnng  hat.    Oben  ftu  demselben 
ist  nämlich  ein  Draht  betestigt,  der,  so- 
lange vollständige  Ruhe  herrscht,  verti- 
kal herabhängt  und  einen  lüiig  C  trägt, 
nnd  innerhalb  dieses  Ringes  spielt  wie- 
demm  die  horisontale  Axe  eines  Ton»  T. 
Die  Aequatorialebene  von  T  ist  demnach 
vertikal;  die  Höhlung  dient  dasni,  dem 
Torus   im  Ringe  eine  ungezwungene 
Ruhelage  zu  ermöglichen.    Dreht  mari 
jetzt  das  Ganze  um  die  Axe  D,  so  ereig- 
net sich  durchaus   nichts  Besonderes, 
ebensowenig,  wenn  man  bei  sonstiger 
Ruhe  aller  übrigen  Theile  dem  Toms 
ftr  sich  eine  Rotattonsgeschwindigkeit 
ertheüt.   Gans  anders  dagegen,  wenn 
beide  Bewegungen  gleichzeitig  stattfin- 
den; dann  hebt  sich  nämlich  der  Ring  C,  ähnlich,  wie  es  hei  dem  in  2 
dieses  Kapitels  geschilderten  Gregory '«^chen  Experimeutn  der  Fall 
ist,  bis  dip  durch  unsere  Fignr  gekennzeichnete  horizontale  »Stellung 
des  Verbindüügadrahles  erreicht  ist.    Dabei  war  vorausgesetzt,  dass 
mittelst  der  Kichtschraube  R  die  aus  der  Zeichnung  zu  ersehende 
Anordnung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates  hergestellt  worden 
Mi;  wttrde  jedoch  in  gleicher  Weise  der  Trftger  S  nm  90^  gedreht 
weiden,  so  würden  sich  Erscheinungen  einstellen ,  welche  nnser  Ge- 
wflu«mann  als  „aussi  paradoianz*  beseichnet.    ^Le  pendule,  ob^ia- 
lant  au  ra§me  principe,  se  porte  en  avant  ou  en  a^ri^re  du  mouve- 
ment du   bAti  P,   Selon  le    sens  de   la  rotation   fjn'on    a  imprimde 
d'avance  au  tore.**    Gilbert  selbst  ist  dann  noch  einen  bedeutsamen 
Schritt  weiter  s^eprani^i  II.    Im  V^ereine  mit  dem  Mechaniker  Ducr»!tet 
hat  er  das  Barogyroskop  konstruirt  [210],  welches  alle  irgend  auf 
die  Rotation  der  Körper  uud  zugleich  auf  diejenige  der  Erde  bezttg- 
lichen  Phänomene  mit  bis  dahin  anerreichter  Schärfe  darstellt,  doch 
ist  die  Einrichtung  nnd  Theorie  desselben  eine  za  wenig  einfache,  um 
in  diesem  Orte  anders  als  historisch  berührt  werden  zu  können. 

Diese  Konstruktion  dea  neuen  Universalapparates  habm  wo^ent- 
lich  theoretische  Erwligun£reTi  geleitet,  während  für  Foucault  mui  Sire 
mehr  die  glückliche  Inspiration  des  genialen  Erfindertalentes  maass- 
gebeud  gewesen  ist.  Gilbert  war  auch  der  Erste,  dem  es  gelang,  die 
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Integration  der  Bewegungsgleichungen  des  Gyroskope«  voilstand!-  am 
bekannte  Funktionen,  nämlich  auf  elliptische  Tnte^^rale,  zurückzuführen 
[211].  Ferner  verdankt  man  demselben  Manne  tmcu  hochinteressanten 
Kückblick  auf  die  Gesohicbte  des  FrobletneB  [212],  sa  dessen  Lösung 
ein  Poinsot,  Richelot,  Jacobi,  Somoff»  Bonr  n.  a.  ihr  Sch&rf- 
lein  beigetragen  baben.  Insbesondere  ersiebt  man  aus  diesem  Essay, 
wie  scbwierig  genügende  elementare  Erklärungen  aller  jener  That- 
Sachen  an  geben  sind,  welche  die  mr  Veranschaulichung  der  PräcessioD 
er3onnenen  Inatrumente  hervortreten  las^on  Selbst  die  übliche  Vogg^en 
dörfische  Deutung  der  Kreisel bewegung  und  der  Drehscheibe  operirt 
mit  BewegungsimpulseE .  diu  in  der  Natur  nicht  eigentlich  vorhauden 
sind.  Vielleicht  kommen  wir  unserem  Ziele,  ohne  höhere  Rechnung 
eine  Begründung  der  maschinellen  Fkitcession  zu  liefern,  dadurch  am 
nftchsten,  dass  wir  einen  nenerdings  von  Mnnker  [213]  vorgeaeichneten 
Weg  betreten.  Wir  knüpfen  diese  Betrachtung  an  den  kleinen,  aber 
sinnreichen  Apparat,  welcnen  der  auf  dem  Gebiete  der  Feinmechanik 
mit  £bren  genannte  Fessel  [214]  angegeben  hat. 

In  einer  eardaniaclien  Aufhängung  befindet  sieh  eine  massive 
Metallscheibe,  die  in  iJrehunij  v«»r8etzt  werden  kann.  Imh*  am  äu.ssersten 
Ringe  angebrachte  Axe  ist  horizontal  auf  einen  vertikalen  St-tnder 
aufgesetzt,  und  ein  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  versciiiebbares 
Gegengewicht  vennittelt  die  Aequilibriruug.  Wird  nun  das  Gegen- 
gewicht grösser  oder  kleiner  gewählt,  als  an  dem  gedachten  Zwecke 
erforderlich  wäre,  so  tritt,  solange  die  Scheibe  keine  eigene  Bewegung 
besitst,  den  Umständen  gemäss  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Gre* 
wlchtes  ein;  sobald  jedoch  der  Scheihe  eine  hinlänglich  schnelle  Axen- 
drehung  ertheilt  ward,  beginnt  sicli  die  Axe  horizontal  einzustellen 
und  in  der  Horizontalebene  eine  Drehung  auszuführen,  inul  zwar  Tiach 
entgegengesetzten  Richtungen,  je  nachdem  das  Gegenp:«  wicht  zu  klein 
oder  zu  gross  ist.  Fig.  50  giebt  ein  schematisches  Biid  des  Vorganges. 
O  ist  der  Mittelpunkt  der  im  Sinne  des  Pfeiles  rotirenden  Scheibei 
AO  die  Drehaze,  A  der  Funkt,  in  welchem  diese  Axe  auf  dem  Piede- 
stal  AN  aufrnht,  Q  das  Gegengewicht,  welches  etwas  kleiner  an- 
genommen werden  mag,  als  das  Gewicht  der  Scheibe.  Die  Differenz 
beider  Gewichte  ist  durch  die  in  0  vertikal  wirkende  Kraft  OF 
repräaentirt.  Ks  hindert  nidit;*,  in  A  zwei  gleiche  und  entgegengesetst 
gerichtete  Kräfte  A M  —  A ii  =  UP  anzunehmen;  dann  setzt  sich  AR 
mit  OP  zu  einem  Kriiftepaare  vom  Momente  DP  .  AO  zusammen, 
welches  den  Apparat  in  der  Ebene  AOP  um  A  zu  drehen  bestrebt 
isty  während  die  noch  ilbrige  Ejraft  A  M  sich  lediglich  in  einem  Drucke 
auf  die  Axe  äussert.  Das  Moment  eines  Paares  versinnlicht  man  be- 
kanntlich durch  eine  auf  der  Ebene  des  letzteren  senkrecht  errichtete 
Gerade,  auf  welcher  nach  irgend  einem  Maassstabe  eine  der  Grösse 
des  Paares  proportionale  Strecke  abgetragen  wird;  kommen  mehrere 
Momente  in  Betracht,  so  kann  man  die  resultirende  Momenten- Axe 
nach  den  für  das  Kräfteparallelogramm  gültigen  Regeln  ermitteln  und 
besitzt  in  dieser  Axe  nach  Lage,  Grösse  und  Drehsinn*)  ein  Maass 
ftir   das   rcsultirendc  Kräftepaar.     Die   fiir  Rechtsdrehung  positive 


*)  Die  rechtsdrehendeu  Paare  erhalten  eine  von  ihrer  Ebene  aus  noch  oben, 
die  linksdrehenden  eiae  von  dieser  Ebene  aus  nach  unten  errichtete  Moment^-Axe, 
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Momentexi'Aze  unseres  Paare»  ist  horisontal  und  normal  AO;  AC 
mOge  dieselbe  darstellen  Die  Scheibe  ward  bislang  noch  als  be- 
"weguDgaloe  betraehtet;  sowie  man  aucb  sie  mit  einer  gewissen  Kotations- 


geschwindigkeit  begabt  annimmt,  hat  man  als  deren  Repräsentanten 

ein  zweites  KrSftepaar  einzufllbren,  dessen  positive  Axe  in  A  0  liegt, 
dessen  Momcnten-Axe  AB  sein  möge.  Nadi  obiger  Vorschrift  sind 
AB  und  AC  zu  einem  Parallelogramm  AiMHJ  zusammenzusetzen, 
dessen  Diagonale  AD  ebenfalls  in  die  Horizuntaiebene  fallt;  damit  ist 
die  horizontale  Umdrehung  der  Axe  AO  sicher  gestellt.  Da  ferner 
<{ABD  =  90^  so  ist  AD>  AB.  Hierin  scbiene  nun  alkrdinga  ein 
Paradozon  an  liegen^  denn  wenn  in  der  Tbat  nacb  Umfluss  der  Zeit  dt 
—  wir  hatten  stets  unendlich  kleine  Drehbewegungen  Tor  Augen  — 
das  Drehungsmoment  der  Scheibe  sich  yergrttssert  hätte,  so  würde 
damit  gesagt  sein,  dass  die  Umdrohungsgeschwindigkeit  durch  die 
Präcession  vermehrt  würde,  und  dieses  Ergebniss  entspräche  keines- 
wegs den  Erfahrungen.  Nun  ist  aber,  <JBAD  =  <|j  gesetzt,  die  Zu- 
nahme 5  =  AD  — AB  =  AD  (1  —  cos  f|))  =  2  AD  sin"  Der 
Winkel  V,  als  im  Zeitelement  dt  beschrieben,  ist  unendlich  klein  von 
der  ersten  Ordnung,  ein  Gleiches  gilt  ftür  seinen  Sinns,  'und  dessen 
Quadrat  wiederum  wird  unendlich  klein  ^on  der  sweiten  Ordnung^ 
d.  h.  gleich  Null.  Auch  der  Kalkül  bestätigt  mithin  bei  icbärferer 
Prüfung,  was  wir  schon  wissen,  dass  nämlich  die  Umdrehung,  wenn 
nicht  noch  andere  Einflüsse  in's  Spiel  kommen,  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  vor  sich  ü^eht. 

Von  der  die  Sache  wesentlich  komplicirenden  Reibung  ist  hier 
abgesehen  worden.  Wir  verschliessen  uns  den  Bedenken  nicht,  w  eiche 


Fig.  50. 
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ancb  gn^cn  die  vorgetragene  fk'klSmng  sich  allenfalls  erheben  lassen, 
halten  aber  gleichwohl  daftlr,  dass  dieselbe  weit  (lberzen£T^ii<^^*T*  ist, 
als  die  von  Poggendorff  (s.  o.)  gegebene,  und  dass  Muaker,  der 
anch  die  Bewegung  des  Kreisels  unter  neuen  Gesichtspunkten  zu  be- 
trachten lehrt  1^1  ^Ji  namentlich  der  populärwissenschaftlichen  Literatur 
entBobiedoien  Voneltab  geleistet  hat 

§.  12.  Weitere  Bemerkungen  über  die  Präcession.  Die  Luni- 
solarpräoession  ist  nach  mehr  denn  einer  Seite  hin  eine  für  die 
mathematiBebe  und  nbysisobe  Geographie  bedflutaame  Enclieiiiimg. 
Erstens,  weil  rie,  richtig  aufgefasst,  ein  Mittel  snr  Bestimmung  der 
Brdgestalt  abgiebt.  Wenn  nämlich  aus  den  Dimensionen  des  Erd- 
sphäroides  im  Sinne  von  D'Alembert  und  La  place  ein  Werth  für 
die  GrÖsHo  des  Präcessiongbogens  hergoleitft  werden  konnte,  der  mit 
den  Messungen  wenigstens  theilweisp  Htiniiute,  so  muss  auch  die  um- 
gekehrte Fassung  der  Aufgabe  zulässig  sein:  aus  der  empirisch  ge- 
fuudeuen  Grösse  der  Präcession  einen  ilückächlus»  auf  die  Abplattung 
des  die  Erscheinung  bedingenden  Ellipsoides  eu  machen.  Man  hat 
sieb  dabei  natttrlicb  gegenwärtig  zu  bauten,  dass  nach  Kap.  II  dieser 
Abtheilung  die  Erde  ja  keine  streng  geometrisch  regelmässige  (Gestalt 
besitzt,  und  so  wird  man  auch  an  die  hier  angedeutete  Methode  keine 
allzuhohen  Anforderungen  stellen  dttrfen.  Muncke  stellt  in  seinem 
Lexikon  Artikel  „Erde*  eine  Reihe  von  Abplattungswertben  einander 
gegenüber,  welche  aus  den  Störungen  der  Mondbewegung  durch  die 

1 

spbSroidiscbe  Erde  hergeleitet  wurden  [2161;  v.  Lindenau  fand  ö~f~uö~  ? 

Laplace  ^  nach  Bttrg,        nach  Bourard  und  Burckbardt. 

Letzterer  Werth  stimmt  mit  den  in  Kap.  11  auf  veröckiedcnc  Weisen 
erhaltenen  Zahlen  befriedigend  überein.  Von  noch  gewichtigerer 
Bedeutung  erweut  sieb  eine  mit  möglichster  Prieision  durchgefohrte 
Theorie  des  Vonil<&ens  der  Nacbtgleichen  dann,  wenn  es  sieb  dämm 
bandelt,  die  Beschaffenheit  des  Erdinneren  au  stndiren.  Kap.  II  der 
niichsten  Abtbeilung  soll  uns  auf  diesen  Gegenstand  wieder  surttek- 
führen. 

Gerade  aus  dieser  früher  ungeahnten  iM  wciterung  der  Tiiaüra;:!:o 
hat  aber  die  Sacbe  selbst  grossen  ^Nutzen  gezogen.  Der  belgisclie 
Mathematiker  Folie  giebt  an  |lil7],  gelegentlich  seiner  Versuche,  die 
Existenz  einer  flüssigen  Schicht  im  Inneren  der  Erde  durch  Analysirnng 
der  PrXoessionsersobeinungen  darsutbun,  sei  er  darauf  gekommen,  dass 
die  Prttoession  —  und  mit  ihr  die  im  nKchsten  Paragraphen  su  erörternde 
Nutation  —  auch  eine  tägliche  Periode  besitse.  Theoretisch  zu- 
gestanden hatte  diese  Periode  auch  Laplace,  allein  ihre  Erkennbarkeit 
hatte  t'v  s^eleugnet:  Folie  aber  ist  es  eigener  Aussage  ziifo]i;:p  crelunp^en, 
die  bezüglichen  I)itf'(  rnntialgleichungenj  t  ur  welche  st  in  grosser  Vor- 
s^änger  nur  NäberungBlösungen  kannte,  erbtmalii^^  in  «resL  liliis^ener  Form 
zu  integrircn  und  su  zu  weit  zuverlässigeren  Zalilwerthen  üu  gelangen. 
Selbst  in  dem  ungünstigsten  Falle  eines  festen  Erdinneren,  so  findet 
er  (a.  a.  O.),  würde  die  tägliche  Nutation  es  bewirken,  dam  der  Polar- 
stem  um  mindestens  0,8''  in  Rektascension  sieb  Ton  seinem  wahren 
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Orte  entfernt;  die  tägliche  Präcession  würde  umgekehrt  für  den  Stern 
X  Urs&e  minoria  im  Verlaufe  eines  Achtelstagcs  eine  solche  Verschiebung 
von  0,5"  zuwege  brinf^en.  Vergleichnngen ,  welche  Folie  an  den 
Oertem  gewisser  Cirkiim])olar8terne  anstellte,  wie  diese  in  den  astro- 
nomischen Kalendern  von  Greenwich,  Paris,  Washington  und  Berlin 
mitgethdlt  worden  >  Imben  Üan  geseigt,  dim  wirkluli  lietilditUehe 
Unterschiede  in  gerader  Aufsteigung  den  Schwankongen  der  Erdeze 
von  titglicher  Periode  BOinsclireibon  seien.  Diese  einstweüigen  An- 
deatangon  sind  gans  geeignet  daan^  Aufsehen  zu  erregen  und  den 
lebhaften  Wunsch  nach  anderweiten,  bestätigenden  oder  abändernden 
Mittheilungen  von  unbetheiligter  Seite  nahezulegen.  — 

Der  Einflnss  der  Planeten  ist  bis  jetzt,  da  ausschliesslich  von 
der  Luniaolarpräcetssion  die  Rede  war,  ausser  Acht  geblieben,  und  in 
der  That  ist  er  an  und  ftir  sich  von  keiucr  Erheblichkeit.  Allein  in 
§.  9  haben  wir  erfahren,  dass,  ganz  unabhängig  von  der  Frilcession, 
die  Eidiptik  eine  langsame  SchwengelbeweguDg  ansAihrt,  nnd  dass 
diese  beiden  Bewegungen  sich  irgendwie  kombiniren  mttssen,  ist  klar. 
Der  Aequator  geht  lediglich  in  Folge  der  Prttcession  an£  der  ruhend  ge- 
dachten Ekliptik  rückwärts,  also  geht  er  auch  noch  auf  der  durch  die 
Planeten  bewegten  Ekliptik  rückwärts,  und  dieses  letztere  Rückwärts- 
gehen, dessen  Grösse  die  Astronomie  mit  dem  Ruchstaben  bezeichnet, 
heisst  allgemeine  Fräcessiou  der  Ae  qu  inoktial  punkte  [218]. 
Nach  den  neuesten  Untersuchungen  darf  für  den  Zeitraum  von  t  Jahren 
^»=50",2ll29t  +  0",0001221483t»  gesetzt  werden  [219]. 

§.  13.  NutatioiL  Wir  haben  in  §.  6  Bradlej's  Versnche  kennen 
gelernt,  durch  Beobachtungen  an  Zenitalstemen  deren  jährliche  Parall- 
axe zu  finden,  und  wir  erfuhren  damals,  dass  dieser  nächste  Zweck 

fi'eilicb  nicht  erreicht,  wolil  aber  eine  EntdeckuD»'  von  vielleicht  nooh 
grösserer  Tragweite,  nämlich  die  der  Licht-Aberratiuii.  gemacht  \vur(lc. 
Ein  zweites  Nebenprodukt  jener  mühsamen  Unterrsuchung  bildf^t  die 
sogenannte  Nutation.  Am  31.  Docember  vorötientlichte  Bradley 
ein  an  Lord  Macolesfield  gerichtetes  Sendschreiben,  welches  später 
in  die  von  Rigand  besorgte  BrieftasAinlang  angenommen  wurde  [220]. 
Darin  stellte  er  folgende  awei  Thesen  auf:  I)  Die  Erdaxe  ist  wihrend 
eines  Umlaufes  der  Mondknoten  einem  Schwanke  nnterworfen,  welches 
bis  auf  18"  steigt;  II)  Dieses  Schwanken  ist  auch  mit  einer  Ungleich- 
heit im  Vorrück f>n  der  Tag-  und  Nachtgleichen  verknüpft.  Unterstützt 
durch  den  unermüdlichen  Zahlenrechner  Mac  hin,  gab  der  Entdocker 
eine  einstweiliijje  Il^^polhese  zur  Erklärung  dieser  neuen  Bewegungs- 
auomalie  an;  diese  Erklärung  kommt  dem  Grundgedanken  nach  auf 
das  Nämliche  heraus,  wie  früher  die  (in  §.10  abgehandelte)  Trepidations- 
hypothese,  drOckte  aber  die  Beobachtung^  bis  auf  etwa  2f*  genau 
aus.  Sodann  gelang  es  D'Alembert|  auch  die  Nutation  mit  dem 
Newton'schen  G^esetze  und  mit  der  sphSroidaleii  Gestalt  der  Erde  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen  [221]. 

Der  äquatoriale  Wulst  der  Erde  bewirkt,  wie  wir  sahen,  die 
Prärf'Rsion ;  würdr-  die  rschcinl)arc)  Sonne,  stritt  in  drr  Elicne  der 
Eklif.tik,  in  derii  nigeii  des  Aequatora  umlaufen,  so  würde  diese  Massen- 
anhautuiig  sich  nicht  durch  attraktive  Störungen  geltend  machen  können. 
Immerhin  ist  das  Vorrtlcken  des  Aequators,  soweit  die  Sonne  allein 
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in  Frage  kommt,  em  gleiLlitörmigee,  weil  jene  genau  ein  halbes  Jahr 
über  und  genau  ein  halber^  Jahr  unter  dem  Aequator  sich  betin  (int. 
Nun  kommt  aber  noch  der  Mond  hinzu,  der  nicht  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  seine  Bahn  beschreibt  und  deswegeo  aacb  melkt  ^aiohfiKrnü^ 
an  den  Wirkungen  der  PrttfieBuon  participirt.  Seine  B«linebene  bildet 
mit  der  Ekliptik  eiaen  Winkd  t«!  etwas  mehr  ab  5^,  und  in  18  Jahren 
gehen  die  gemeiDBchaftlicfaen  Durchschnittspnnkte  (Knoten)  beider 
Kreise  einmal  um  die  ganae  Peripherie  hemm.  Es  muss  mitbin  der 
Antheil,  welcher  bei  dfr  Lunisolarpräcession  aHein  auf  den  Mond  kommt, 
ein  veränderlicher,  jedoch,  wie  eben  schon  Bradlev  fand,  an  eine 
Periode  von  18  Jaiiren  gebunden  sein.  Fig.  51,  die  nach  J  J  v,  Littrow 
[222]  gehalten  ist,  versucht  das  Wesen  der  oscillatoriäciieu  Geaaamit- 

bewegung  im  Bilde  darzustellen.  PQRS 
Fig.  51.  ist  ein -um  den  Pol  £  der  Ekliptik  mit 

einem  Radius  von  28 'Jb^  heschriehener 
Kugelkreis,  in  dessen  Peripherie  der 
Pol  P,  der  Richtung  des  Pfeiles  folgend 
und  jener  der  Zeichen  entgegen,  jährlich 
um  etwa  50"'  sich  weiter  bewegt.  DU-  all- 
gemeine Präcession  (der  Planeten)  bringt 
die  Ekliptik  aus  ihrer  Lage  und  bewirkt 
so,  dass  der  Pol  der  Ekliptik  nicht  mehr 
gana  mhig  verbleibt,  sondern  den  Pnnkt 
E  in  einer  gekrümmten  Linie  e  f  g  h  um* 
liluft.  Damit  endlich  auch  der  Nutation 
ihr  Hecht  werde,  darf  man  den  Aequator-Pol  nicht  mehr  einfach  in 
einem  Kreise,  sondern  in  einer  Wellenlinie  Ppgrs  einhergehen  lassen, 
in  welcher  der  wahre  Pol  p  dem  mittleren  Pol  P  gegenüber  bald 
etwas  voran-,  bald  etwas  nachsteht,  indem  er  sich  zugleich  dem 
mittleren  Pole  der  Ekliptik  jetzt  etwa»  nähert,  dann  wieder  vuu  ihm 
entfernt* 

Die  Notation  ändert  sowohl  die  Lage  des  aufsteigenden  Knotens 

der  3Iondbahn,  als  auch  die  Schiefe  der  Ekliptik.  Unter  gl  yerstehen 
wir  im  Folgenden  die  Länge  des  aofiiteigenden  Knotens,  unter  0  und 
die  Länge  der  Mitte!})unkte  von  Sonne  und  Mond,  unter  P  die  Länge 

des  Perihfls  der  Honne,  unter  P'  diejenige  des  Perigäums  der  Mondbahn, 
unter  X  diejenige  eines  Sternes,  unter  e  die  Ekliptikachiefe.  Dann 
sind  die  auf  Rechnung  der  Nutation  zu  setzenden  Abänderungen  A  X  und 
A  s  durch  folgende  von  C.  A.  F.  Peters  [223j  aufgestellte  Gleichungen 
gegeben  * 

A  X  =  —  17",2405  sin     +  0 ',2073  sin  2ft  —  l'V2692  sin  20 
—  0^,2041  sin  2ff  +  0  ',1279  sin  (O  —  P)  —  0",0213  sin  (©  +  P) 

-f  0",0677  sin  {([  —  P'): 
A  t  =  +  ü",2281  cos  ^  —  Ü",0897  cos  2^  +  0",5509  cos  2  0 
-f-  0",088G  cos  2^  +  0",0093  cos(0  -f  P). 
Als  Epoche  gilt  der  AnfaDg  des  Jahres   1800.  Anderweite 
Forschungen  über  Art  und  Grööse  der  Nutation  besitzt  man  von  v.  Lin- 
denau [224],  Lnndahl  [225],  Njr^n  [226]  und  Tägert  [227].  Dem 
Letstgenannten  gebttbrt  das  Verdienst,  den  Beweis  für  die  bereits 
Yon  Laplace  erkannte  Thatsache,  dass  bei  aussohliesslicher  BerUek- 
siebtigung  der  ersten  Potensen  der  störenden  Kräfte  die  Meeres- 
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schwankongen  auf  PräcesBion  und  Nutation  nicht  «rkennbar  einwirken^ 
auch  auf  £e  Quadrate  jener  kieinen  Grössen  eratreckt  za  haben*). 

§.  14.  Die  Fortbewegung  des  Someiisystemes  im  Räume.  Alle 
kosmisch  nachweisbaren  Bewegungen  der  Erde  sind  in  den  dreizehn 
ersten  Paragraphen  dieses  Kapitels  durchgesprochen  worden,  eine  ein- 
zige ausgenommen.  Diese  letstere  würde  nach  der  Ansicht  Mancher 
ttfaÜBrbaupt  ans  einem  Lehrbnche  der  Geophysik  fortbleiben  dttrfen,  da 
ihr  auf  den  ersten  Blick  allerdings  keine  Bedeutung  für  unsere  Zv,  • 
sugeschrieben  werden  zu  können  scheint.  Und  doch  beruht  diese  Mei- 
nung auf  einem  Irrthnme,  denn  schon  im  ersten  Kapitel  der  mm 
folgenden  dritten  Abtheilung  werden  wir  uns  überzeugcTi ,  dass  von 
einem  Fachmanne  ersten  Ranges,  von  Poisson,  diese  Bewegungs- 
form in  nächsten  Zusammenhang  mit  dem  gegenwürtigen  Erwärmungs- 
zustande des  Erdkörpers  gebracht  worden  ist.  Wir  meinen  di^enige 
Bewegung  der  Erde,  welche  sie  im  Gefolge  der  selbst  ihren  Urt  im 
Baume  wechselnden  Sonne  mitzumachen  genöthigt  ist,  und  welche  für 
einen  im  Räume  absolut  stabil  aufgestellten  Beobachter  —  Körper 
Alpha  nach  Carl  Nenmann's  Definition  [229]  — den  Eindruck  her^ 
vorrufen  muss,  dass  d'w  Erde  nicht  sowohl  in  einer  geschlossenen 
Ellipse,  als  Yiolmehr  in  einer  Epicykloide  mit  Durchsclüinguugeii  sich 
fortbewege. 

Der  erste  Astronom,  welcher  den  altehrwUrdigen  Begriff  „Fix- 
stern*^ in  s  Schwanken  brachte  und  fUr  eine  ganze  Anzahl  dieser  Ge- 
stirne eine  von  den  bekannten  OrtsTorllnderungen  innerhalb  des  Sonnen- 
systemes  unabhängige  Eigenbewegung  nachwies,  war  der  iltere 
Tobiaa  Mayer  [230].  Weitere  Schlüsse  zog  er  ans  dieser  Wahr- 
nehmung zunächst  nicht;  es  muaate  also  dabin  gestellt  bleiben,  ob  hier 
wirklich  Fixsternbewegnngen  vorlagen,  oder  ob  vielleicht  die  Sonne 
die  ihr  beigelegte  Eigeusehaft  völliger  Unbewegliclikeit  nicht  besass, 
oder  ob  wohl  gar  beide  Bewegungsgattungen  in  einander  griffen.  Für 
die  Fortbewegung  der  Sonne  im  Räume  sprach  sich  mit  aller  Ent- 
schiedenheit zuerst  Lambert  anlässlich  seiner  grossartig  kühnen 
Konstruktion  der  Stemsysteme  höherer  Ordnung  aus.  Schon  der  Um- 
Staad  y  dass  sich  die  Sonne  um  ihre  eigene  Axe  dreht,  schien  ihm 
genügend,  ihr  auch  eine  fortschreitende  Bewegung  tJs  unumgängliche 
begleitende  Eigenschaft  beiaulegen  [231];  ^Die  Sonne,*  diess  sind 
seine  Worte  [232],  ^mag  immerhin  im  Mittelpunkt  ihres  Systemes  sein 
und  die  Planeten  und  Kometen  um  sich  her  wandeln  lassen.  Sie  ist 
es  nicht  mehr  als  Jupiter  und  Saturn  in  Absicht  auf  ihre  Trabanten. 
Dass  sie  aber  im  Mittelpunkt  des  ganzen  Weltgebäudes  «eie ,  das  ist 
noch  lange  nicht  ausgemacht,  und  wenn  sie  es  auch  einmal  wäre,  so 
wUfde  sie  bald  wieder  daraus  weggerückt  werden.*  Ja,  er  sprach 
sogar  schon  die  Hoflnung  aus,  dass  es  dereinst  gelingen  werde,  die 
▼on  der  bewegten  Sonne  innegehaltene  Richtung  anzugeben  oder,  wie 
man  sich  später  ausdrückte,  den  Apex  der  Sonnenbewegung  an 
der  Himmelskngel  zu  ermitteln.   Dieses  Problem  lösten  denn  auch 


*)  Aus  dem  oben  Angeführten  folgt-,  dass  es  auch  eine  solare  Nutation 

von  halbjaliriger  Periode  geben  mns?,  indessen  ist  diese  nur  adlT  klein  und  er- 
iiebt  aich  im  Maximum  zu  einer  halben  Sekunde  [228]. 
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W.  Herschel  [233J  und  i*.  Prevost  [-34],  doch  war  Letzterer  nacli 
R.  Wolf  [285]|  als  er  seine  Arbeit  begann,  sdion  nicbt  mebr  gai» 
ohne  EenntnisB  von  Herschel's  Entwürfen.  Der  Gedankengang  des 
Letzteren  i»t  eiu  überaus  einfacber.  A  (Fig.  52)  stellt  den  Mittelpunkt 
der  Ekliptik  PQRS  dar;  es  wird  angenommen,  dass  skb  die  8onne 
in  der  Kichtimg  des  Diameters  DC  bewej^e  und  nach  einiger  Zeit 
in  B  ankomme.  Rings  herum  in  der  Kbene  dieses  Kreises  sind  Storno 
vertheilt,  und  wenn  nur  AB  gross  genug  ist,  um  den  paraliaktischen 
\\  inkel  genügend  bervortreten  zu  lassen,  so  müssen  die  —  auf  der 
Ekliptik  abgemeösenen  —  Längen  jeuer  Sterne  eine  Veränderung  er- 
leiden ;  jeder  einselne  Stem  erscheint  von  a 
nach  b  verschoben.  Zur  reohten  Hand  wach- 
sen  die  astronomischen  Längen,  snr  linken 
nehmen  sie  ab.  Spesiell  gegen  den  Apex  C 
bin  treten  die  Sterne  aus  einander,  gegen 
den  dianvptral  entgoir  'n gesetzten  Punkt  D 
bin  nähern  sie  sich  euiaudor,  wie  beidess  die 
Pfeile  ausdrücken.  Eine  .fbnlicbe  Erschei- 
nung stellt  sich  einem  Jeden  vor  Augeu,  der 

eine  lange  Allee  durchwandert.  Man  erkennt 
jetst  aber,  wie  Herschel  durch  das  Stadium 
einer  möglichst  zahlreiche  Längen-Verftnde- 
rungen  enthaltenden  Tabelle  die  Lage  von 
AC  zu  fixiren  in  den  Stand  gesetzt  wurde. 
Neuen  Aufschwung  erhielt  dieser  in- 
teressante Zweig  astrononuBcher  Forschung  durch  eine  Monographie 
Argelander's  [236].  Ausser  ihm  haben  Gaus«,  Lundahl,  Gallo- 
way,  Main,  Stone,  Proctor,  Gould  u.  a.  Beiträge  geliefert;  be- 
sonders eingehend  hat  sich  mit  der  Frage  auch  Hftdler  beschütigt, 
der  aus  drei  gesonderten  Sterngruppen,  resp.  227,  663  und  1273  Ein* 
zelsterne  umfassend,  fUr  Rektascension  und  Deklination  dee  Apex 
jeweils  diese  Werthe  erhielt  [237] : 

262'0',8  und  39*35',2;    2H1  14  ,4  und  37**53',G;  261*d2',2 

mv]  42*'2r,0. 

Der  Punkt  hat  positive  Deklination,  gehört  also  der  Nordhalb- 
kugel an. 

Auf  diesem  Wege  wird  man  sich  den  wahren  Wertben  mit  immer 
grosserer  Genauigkeit  zu  nfthem  und  wohl  auch  mit  der  Zeit  die 
€ksohwindigkeit  der  translatorischen  Bewegung  unseres  Systemes  hu 
sehStsen  vermögen  Wahrscheinlich  ist  diese  keine  so  solmelle,  dass 
die  aus  ihr  folgende  Versetzung  der  Erde  in  immer  neue  kosmische. 
Regionen  irgendwelche  teUnrische  Rückwirkung  äussern  konnte. 


*)  Doppler  bat  beksnnllich  [238J  das  larbige  Licht  der  Sterue  aus  deren 
eigener  Bewegang  %n  erkl&ren  versuebt^  indem  diese^  je  nach  ihrem  Sinne  ^  die 
Lichlwellen  verlüDgore  oder  verkürze.  Man  hat  deshalb  auch  wohl  daran  gedacht, 
dieses  Doppl ersehe  Princip  für  die  oben  vcntilirte  Fraoe  nutsbar  su  machen, 
doch  wird  die  HoAmng^  dass  diess  gelingen  werde«  von  Newcomb  mit  Recht 
als  eine  sehr  unsichere  bezeichnet^  wie  z.  B.  folgende  Betrachtung  lehrt  [239]: 
^  Ein  er  Bewegung  von  75  km  in  der  Sekunde  entapricht  nur  eine  Verschiebung  von 
einem  Sechstel  der  Entfernung  der  beiden  Natriumlinien  oder  von  0,000001  mm, 
aad  Bewegungen  von  dieser  QröMie  liommen  awar  am  Sternhimmel  vor,  scheinen 
aber  nicht  sehr  h&nfig  lu  sein."  '^^^ 
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Kapitel  V. 

Bie  Graphik  im  Dienste  der  pliysisdieii  Erdkmide. 

f.  1.  KartOBpieJektion.  Kacbdem  die  Erde  einmal  als  rund  an- 
erkannt war,  handelte  es  sich  darum,  entweder  ihre  Gesammtoberfläche 
oder  doch  Theil^  flprsplbpn  in  einer  Ebene  darziistf^llpn.  Dio«s  war 
die  Aafgabe  der  Karten projektion sichre,  deren  Anlange  wir  bis 
in  ziemlich  entlegene  Zeiten  znrückverfolgen  künnen.  Gehörte  die 
Kugel  zu  jenen  Flächen^  welche  die  höhere  Geometrie  als  developpabel 
bezeichnet,  welche  somit  auf  einer  Ebene  ohne  Riss  oder  Falte  aus- 
gebreitet werden  kOnneni  so  würde  die  Herstellang  yon  £rdbildeni 
keine  besonderen  Schwierigkeiten  bieten.  Da  diese  jedoch  nicht  der 
Fall,  da  vielmehr  die  Eugelflaclie  mit  der  Ebene  nnter  gar  keinen 
Umständen  sur  vollständigen  Deckung  an  bringen  ist,  so  können  Ab- 
weichnngen  zwischen  Original  und  Kopi'f  nipmals  p^änzlich  vermieden 
werden,  und  der  Kartenzeichner  hat  lediglich  darauf  zu  sehen,  daps 
die  Fehler,  welche  er  begeht,  gegenüber  dem  von  ihm  augenblicklich 
angestrebten  Zwecke  möglichst  wenig  in's  Gewicht  fallen.  Es  sei 
gleich  hier  bemerkt,  dass  die  Kugelgestalt  der  Erde,  obwohl  sie  nach 
den  Ergebnissen  von  Kap.  I  und  III  keine  reine  ist,  gleichwohl  von 
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der  theoretii^clien  Kartographie  unbedenklich  fesligehalteii  werden  darf, 
indem  Wiechel  fand,  dass  für  einen  Maasaitab  >>  1  :  r>Qr)0OO0^)  < 

1 : 100  000  die  Abplattung  solange  ausser  Beachtung  bleiben  dnrf,  ' 
als  die  ^raschcnweite  dos  Gradnetzes  eine  Broitp  von  r>  om  nirht  über- 
steigt        Noch  weniger  ist  natürlich  an  die  geoidischen  Anomalien 
zu  denken. 

Die  Geschichte  unserer  Diöciplin  beginnt *J  keinestallä  vor  Thale», 
der  jedocli  nicht  sowohl  die  Erd-  als  Tielmehr  die  Himmelskiigd 
snr  Gewinnung  brauchbarer  Sonnenuhren  absnbilden  venucbt  haben 
soll.  Von  ihm  mOgen  wohl  die  Milesier  Anazimander^  Hekatfiot 
und  Aristagoras  direkt  und  indirekt  angeregt  gewesen  sein,  deren  , 
letzterer  um  500  v.  Chr.  eine  eherne  Tafel  in  »Sparta  vorzeigte,  in 
welche  die  Umrisslinien  des  ganzen  Erdkreises  eing'«^p:raben  waren  [iij. 
Später  scheint  dann  Dikäarch  als  Kartograph  autgetreten  zu  sein, 
doch  fehlte  seinen  rohen  Konceptionen  nueh  Berfj^er's  Untersuchungen 
(7]  noch  ganz  die  matbematiaclie  Direktive;  Eratosthenes  flihrte 
mittelst  der  Ton  Agathemeros  ausdrücklich  als  j^trapesf^frmig*  be- 
aeichneten  Abbildungsart  das  erste  Ghradneta  ein:  die  ParallelkreÜBe 
wurden  gerade  Linien,  die  Meridiane  ebenfalls ,  während  aber  erstere 
ihren  Parallelismus  beibehielten,  konvergirten  letztere  nach  oben,  so 
zwar,  dass  der  durch  Syene  hindurchgehende  Meridian  auf  der  Parallelen- 
schaar  senkrecht  stand  [8].  Dn  o«  sioli  mir  um  die  ^f^  olxoojiivTj 
handelte,  reichte  dieses  einfaehe  »Sthenia  jiiis.  Hipparch  erfand  zu 
a8tronomi£.chen  Zwecken  die  stereos^raphische  Projeklion,  welche  diesen 
ihren  Namen  aber  erst  siebzehniiuacicrt  Jahre  später  von  dem  Jesuiten 
Aqailonins  erhielt,  Mari  uns  der  Tjrier  die  Plattkarten,  und  nach 
Art  dieser  letateren  fertigte  ^tolemftus  seinen  berttbmten  und  fUr  dss 
ganae  Mittelalter  maassgebend  gewordenen  Atlas  an,  dessen  technische 
Ausfahrung  er  einem  gewissen  Agathodämon  Übertrag  [9J.  Ausser 
diesen  geometrisch  angelegten  und  nach  den  Weltgegenden  orientirten**) 
Karten  gab  es  auch  geographische  Faustzeicbnungcn,  die  Itinerarien 
oder  Strassenkarten ,  welche  die  Krümmung  der  Erdoberfläche  völlig 
ignorirten:  unter  ihnen  ragt  als  ein  historisch  höchst  merkwürdiges 
Denkmal  die  sogenannte  tabula  i^eutingeriana  hervor***). 


*)  Historische  Abrisse  der  Projektionslehrc  bat  man  von  D'Avezac  [3J. 
von  Breusing  [3]  tind  von  dem  Verf.  dieses  f4j;  eine  mehr  popnliftre  Uebersicht 
über  die  wichtigsten  Momente  gab  Le  Monnier  [5J. 

**)  Die  hetite  Jedermann  in  Fleisck  und  Blot  übergegangene  Orientininir 

geographischer  Karten,  bei  welcher  Norden  oben,  iSüden  unten  sicli  befindet,  i^' 
erst  verbältnissniassig  neuen  Datum.i.  Wir  haben  über  diese  bisher  woni^' 
beachtete  Frage  einige,  zanächst  allerdings  nur  fragmentarische  Notizen  gt^aiu- 
^  melt  [10],  aus  welchen  erhellt,  dass  die  orientalischen  Völker  —  vermntblicb  im 
Zusammenhango  mit  der  ihnen  eigenthUmlichen  Wei.^e  de.s  Sclirelbcnf»  wnd  Zäh- 
lens von  rechts  nacli  links  —  gerade  die  der  unseren  entcogengesetzte  Anordnung 
ittr  die  natargemässe  hielten.  Die  von  Marlnelli  \\\]  reprodadrte  Weltitert« 
von  Alby  au.s  dem  VIII.  hat  ebenso  wie  die  einen»  anf^elsüehei.schen  Pri.'^eianus- 
Kodex  entstammende  Karte  aus  dem  X.  Jahrhundert  gar  Osten  oben.,  Westen  unten. 

•••)  Dieselbe  stellt  nicht  etwa  ein  einheitliches  Werk  vor,  vieiraehr  ist  sie 
wahrscheinlich  im  Laufe  der  Zeiten  aus  sehr  verschiedenartigen  Bestand tluileo 
zusammengewachsen.    Der  äusserste  ?..  B.  ist,   wie   neiierdingp  Tomn- 

scbek  wahrscheinlich  zu  machen  gewusst  hat,  einem  alten  Vorbilde  aus  der 
Periode  der  Diadoehen  entnommen  und  verhältnisBmftssig  gut  ausgeführt. 
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Solche  Diagramme  h*tte  Termiithlich  Proportiu»  bei  seinen  Worten 
(Eleg.  IV) 

^Cogor  et  e  tabula  pict  us  cdisccre  raimdoa, 

Ventils  in  Italiam  qiu  bene  velu  ferat* 
im  Auge,  und  von  wenig  anderem  Kaliber  mag  wohl  auch  das  Karten- 
kalnnet  des  Kaisers  Augustus  gewesen  sein.  Immerhin  hat  Philipp i 
es  walirseheuilich  sa  machen  gewnssti  dass  die  berttlmitc  „  Weltkarte*' 
des  Agrippa  wenigstens  nicht  vOllig  der  Pk-ojektion  entbehrte  [13]. 

'Die  K!artographie  des  patristischen  Zeitalters  Terlor  das  Wesen 
einer  mathematischen  Uebertragung  gekrUmmter  auf  ebene  Flächen 
voIUtäTidig  aus  den  Augen,  höchstens  bei  der  Weltkarte  des  Anonvmns 
von  liavenna  ist  insoteme  noch  eine  Spur  dieses  Bewusstseins  nachzu- 
weisen, als  die  Gelehrten  darüber  im  TJnklaren  sind,  ob  dieselbe  kreis- 
rund oder  rechteckig  gewesen  sei  [14].  Man  weiss  Mar inelli 's  Mit- 
tkeiltingen  zufolge  [15]  von  etwa  einem  Dutzend  Weltkarten  aus  dem 
froheren  Mittelalter,  doch  sind  dieselben  fast  sämmtlich  Twloren  ge- 
gangen. Namentlich  muss  diess  bedauert  werden  von  den  Kunstwerken, 
welche  sich  im  Besitse  Kar  Ts  des  Grossen  be&nden,  von  dessen 
Enkel  Ludwig  aber  vernichtet  wurden.  ,Inter  ceteros  thesauros,^ 
80  berichtet  der  Bin^-raph  Einhard  ^?^c  pecnnias  tres  menaas 

argenteas  et  auream  unam  praecipuae  magnitudinis  et  ponderis  esse 
constat  .  .  .  Tcrtiam,  ffuae  ceteris  et  operis  pulchritudine  et  ponderis 
^ravitate  muituin  exceiht,  ijuae  ex  tribus  orbibuä  connoxa,  totius  mundi 
descriptienem  snbtQi  ae  mtnnta  figoratione  complectitur,  et  aoream  illam, 
qoae  qnarta  esse  dieta  est,  inter  heredes  snoe  atqne  in  elemoeinam  di  - 
videndae  partis  angmentum  esse  constitnit*^  Wahrscheinlich  hat  man 
es  hier  mit  sogenannten  Radkarten  zu  thun,  wie  sie  im  frühesten 
Mittelalter  fast  ausschliesslich  üblich  waren  [17].  Auch  die  Araber 
brachten,  wa»  bei  ihrem  Sinn  fflr  das  Mathematische  Wunder  nehmen 
darf,  keinen  rechten  Fortschritt  zuwe^^e,  wie  Pesch el  [18]  des  Näheren 
dargelegt  hat;  die  Weltbilder  Edrisi's  und  Istachri's  bleiben  be- 
deutend hinter  Dem  zurück,  was  die  späteren  Alexaudrmcr  schon  ge- 
leistet hatten;  ja  mna  Ton  Dewnlf  [19]  TerOffentiichte  alt-arabische 
Karte  der  Nilländer  ist  nm  nichts  besser ,  als  ein  rohes  Croqnis  der 
Gegenwart 

Erst  die  "Bedürfnisse  der  mehr  nnd  mehr  aufstrebenden  Nautik 
riefen  einen  Fortschritt  zum  Besseren  hervor.  Th.  Fischer  hat  in 
einer  höchst  lesenswerthen  Studie  [20j  den  Nachweis  gefuhrt,  dass  die 
Seekarten  den  Italienern  ihren  Ursprung  verdanken,  und  dass,  wie 
die  Karte  des  Luxoro  zeigt,  schon  um  1300  n.  Chr.  die  Eintragung 
der  KUstenlinien  in  ein  wirkliches  Netz  mit  grosser  Genauigkeit  er- 
folgte. Man  nennt  diese  Abbildongen  Eompasskarten,  welche  nicht 
gaaa  tretende  Beseichnong  an  mancherlei  IfissTerst&ndtnissen  führte;  • 
Brensing  hat  diese  letzteren  aufgeklärt  und  den  Charakter  dieses 
Kartentjpus  ▼ollkommen  klargestellt  [21].  Das  einer  Kompasskarte 
nachträglich  zu  unterlegende  Gradnetz  ist  durchaus  nicht  etwa,  wie 
man  früher  wohl  annahm,  ein  cjlindrische.s,  sondern  vielmehr  ein  ko- 
nisches [22].  Namentlich  in  Spanien  erhielt  sich  die  mit  der  Erwei- 
terung des  geographischen  Horizontes  immer  unverlässlicher  werdende 
Kunst  des  Segeins  nach  dem  blossen  Kompassstrich  länger  als  anderswo, 
ja  selbst  im  Torigen  Jahrhundert  bedienten  sich  die  Piloten  des  mittel- 

etnthf r,  OioflijBik.  L  Btad. 
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ländischen  Meeres  noch  ungraduirter  Karten.  Die  Portugiesen  waren, 
wie  wir  besonders  aus  einer  von  Gelcich  cilirten  Schrift  des  Hernau 
Colon  enelien  [23],  ihren  dstlichen  Nachbarn  schon  im  Laufe  des 
XVI.  Jahrhunderts  hedentend  ▼orausgekomnien. 

Die  ersten  Belbststandigen  Kartographen  der  Neuzeit  waren  die 
Deutschen  Stabius  und  Werner  und  der  Lothringer  Waither  Lud, 
ihnen  schlössen  sich  Oronce  Finde,  Sebastian  Münster,  Postellas, 
die  beiden  Apian  und  Andere  an.  Breusing  hält  es  für  wahrschein- 
lich [24],  dass  Seitens  der  Nautiker  dann  wieder  auf  die  Plattkarten - 
Projektion  des  Marinus  zurückge^iffen  wurde,  als  sich  Prinz  Hein- 
rich der  Seefahrer  von  der  Nothwendigkeit  steter  Breitenbestim- 
mungen llhmengt  hatte.  Man  begann,  die  ptolemäiscbe  Kartensammlung 
wieder  nen  aufsulegen;  bis  1500  waren  schon  sechs  neue  Auflagea 
derselben  erschienen  [25].  Breusing  ist  in  der  Lage,  nicht  weniger 
als  Gl  Kartenzeichner  deutscher  Abstammung  namhaft  zu  machen,  die 
alle  vor  1575  lebten  [26].  Eine  förmliche  Revolution  brachte  Ger- 
hard Mercator  hervor,  der  namentlich  in  Holland  Schule -bildend 
wirkte  [27];  die  Namen  Hondius,  Ortelius,  Janssonius  können 
diess  bezeugten.  Später  ragt  Honiaun  unter  den  Verfertigem  von 
Karten  und  Atlanten  hervor  [28];  seine  Werke  behaupteten  sich  so 
lange,  bis  neuerdings  wieder  jener  Umschwung  eintrat,  dessen  Signator 
die  Verbindung  einer  hoch  entwickelten  Technik  mit  geometrischer 
Strenge  bildet.  Die  Sitte,  der  Karte  einen  Maaesstab  enr  Ahseh&tBung 
Ton  Distanzen  beizugeben,  rtthrt  nach  Steinhauser  [29]  von  Peter 
Descelliers  (1553)  her*). 

Neuere  Mathematiker  haben  sich  vielfach  damit  beschäftigt,  ganz 
allgemein  die  Grundsätze  zu  fixiren,  denen  eine  gute  Karte  entsprechen 
soll,  und  zugleich  die  Grösse  der  —  wie  wir  oben  sahen,  unvermeid- 
lichen —  Fehler  zu  bestimmen,  welche  bei  jeder  Projektionsart  sich 
einstellen.  In  seiner  uns  bereits  bekannten  Abhandlung  erOrtert 
Wiechel  sorgfältig  alle  einsdhiägigen  Umstände;  es  ist,  abgesehen 
Ton  besonderen  Zwecken,  darauf  zu  halten,  dass  die  Mitte  der  Karte 
völlig  fehlerlos  abgebildet  sei,  dass  die  geographischen  Koordinaten 
nach  einheitlichem  Maassstabe  abgegriffen  werden  können,  dass  endlich 
der  Kartenmittelpnnkt  womöglich  auch  Berührungspunkt  der  Kugel 
mit  der  das  Bild  enthaltenden  Tangentialebene  wer(fe.  Wiechel 
bringt  die  wichtigeren  Eigenschaften  eines  guten  Kartenbildos  mit  dem 
Gewichte  2,  die  minder  wichtigen  mit  dem  Gewichte  1  in  Anschlag 
und  sieht  sich  so  in  der  Lage,  die  Vorzüge  der  yerschiedenen  Me- 


•)  Es  wäre  eine  historische  Ungerechtigkeit,  gänzlich  von  chinesischer 
Ksrtogrspbie  tn  leliweigcn,  fiber  welche  wir  Himly  [SOjinterestsiite  AufteblttNe 

verdanken.  Eino  „Karte  des  Reiclip.'-''  ."tifslfliul  bereits  um  IBl  1—1320  n.  Chr. 
unter  der  Aegide  des  Mongolenkaisers  Wu-Tsung.  Dieselbe  wurde  während 
der  Regierung  der  Ming-Dynastie  umgeändert  und  1799  neu  hersnsKegeben.  tHt 
Projektion  ist  roh,  aber  doch  vorhanden;  jede  Provinz  ward  in  da  Rechteck  von 
ungleklien  Seift  ti  liineingezwiiiif^t ,  die  aber  doch  jeweils  Distanzen  von  100  Ii 
entsprechen  sollen ;  der  Maassstab  der  Karte  ist  also  nicht  der  gleiche,  wenn  man 
Ton  West  vsefa  Ott  oder  von  6ad  itaeh  Kord  forteehreitet  Aneh  giebt  es  alte 
Karten  für  den  S«  r  \  erkchr  iielisf  S»  f^elnnweisungen,  die  auf  den  chine^i  rVt  n 
Kompass  Bedacht  nehmen  und  stets  vorschreiben,  wie  viel  Striche  —  im  Chine- 
sischen beisst  es  nBocbstaben"  —  zu  nehmen  sind,  wenn  ein  bestiinmtes  Ziel 
erreicht  werden  soll. 
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thoden  tabellarisch  gegen  einander  abwägen  zu  können.  In.sl>e<^ondere 
kommen  in  Fragte  die  rrincipic!!  rlfr  K  onformität  und  dr r  A  e  i]  ii  i- 
valen^;  bei  ersterer  wird  gefordert,  da^ö  Original  und  Kopie  emauder 
in  den  kleinsten  Theilen  äbulich  sein  sollen,  bei  letzterer,  dass  zwei 
gleiebgrosse  Flächentheile  der  Kugel  auch  wieder  durch  gleiche  ebene 
FUtebeDBtttcke  wiedergegeben  werden.  Den  Kartenfehler,  den  all 
matfaematisclien  BegräP  anerst  H.  Weber  [31]  der  Diskussion  unter* 
stellt  hat,  definirt  Eläenlohr  [32]  in  folgender  Weise.  Man  lege 
dnreh  alle  Punkte  der  Karte,  ftbr  welche  der  Maassstab  der  nämliche 
ist,  die  isometrischen  Kurven;  jene  kürzesten  Linien,  welche  auf 
diesen  senkrecht  standen,  verwandeln  sich  in  Gerade.  Sie  erleiden 
gar  keine  Verzerrung,  wohl  aber  unterliegen  solcher  alle  übrigen,  und 
am  meisten  werden  betroffen  die  den  isometrischen  Linien  parallel 
verlaufenden.  Dieser  Verzerrungsgrad  kann  sonach  als  ein  passendes 
Kaass  fllr  den  Kartenfehler  gelten;  ist  derselbe  fttr  einen  beliebig 
kleinen  Theil  der  Karte  bekannt,  so  wird  ein  Ausdruck  für  die  Gfrdsse 
des  Geaammtfchlers  nach  dem  Ver&hren  der  kleinsten  Quadrate  her- 
geleitet. Die  Karte  erscheint  dann  mit  dem  geringsten  Karten  fehler 
behaftet,  wenn  der  Begrenrangslinie  selbst  der  Charakter  der  Isometrie 
eignet. 

Ein  in  theoretiBciicr  Hiiisiclit  wielitiges  Lehrbuch  der  Karten- 
projektionslehre iät  daäjenige  von  Tissot  [33],  welches  grundsätzlich 
nur  von  dem  einen  Lehrsatze  Gebrauch  macht,  dass  einem  Systeme 
crthogonaler  Korrenschaaren  der  einen  Ffäche  im  Allgemeinen  nur 
ein  einziges  ebensolches  System  auf  der  anderen  Fläche  entspricht. 
£in  alle  bekannten  Abbildungsweisen  in  ihrem  gegenseitigen  Verhält- 
niss  charakterisirendes  Handbuch  hat  der  Italiener  Fiorini  [34]  ge- 
schrieben. In  deutscher  Sprache  behandeln  unseren  Gegenstand  AI  Ol- 
li ug  er  [35],  Steinhäuser  [36],  Coordes  [37]  und  Wenz  [38], 
ersterer  mehr  an  ein  mathematisches,  letztere  au  das  grössere  Publikum 
sich  wendend.  Als  ein  iu  mehrfacher  Beziehung  bahnbrechendes 
Werk  kann  dasjenige  von  ZOppritz  [39]  betrachtet  werden,  durch 
welches  der  Kredit,  in  welchem  bisher  manche  der  üblichen  Konstruk* 
tionsweisen  steht,  bedenklich  erschüttert  wird. 

§.  2.  Die  gebräachlichen  ProjektloDsnietlioden.  In  diesem  Para- 
graphen HoUen  die  wichtigeren  unter  den  gegenwärtig  in  der  prak- 
tischen Kartographie  verwendeten  Abbildungsweisen  kurz  beschrieben 
werden.  Absolute  VollBtaiidi^keit  wird  nicht  angestrebt;  wer  tiefer 
gehen  will,  nehme  eines  der  oben  citirten  Lehrbücher  oder  das  für 
den  Torliegenden  Fall  eben&Us  sehr  werthvolle  Kompendium  ron 
Oretachel  [40]  aur  Hand.  Katurgemiss  werden  wir  den  Zwecken 
der  physikalischen  Qeogiaphie  bei  unserer  üebersicht  besonders  Rech- 
nung tragen. 

a)  Orthographiflche  Projektion.  Ein  in  unendlicher  Entfernung 
befindliches  Auge  betrachtet  die  Krdkugel;  von  welcher  es  ?fimit  gerade 
die  Hälfte  sieht.  Jene  Gegeudeuj  die  in  der  Nähe  des  Punktes  liegen, 
in  welchem  eine  vom  Centrum  nach  dem  Augpunkte  gezogene  Gerade 
die  KugelHäche  schneidet,  werden  sehr  genau,  die  um  90"  von  jenem 
Punkte  abetebenden  Theile  höchst  ungenau  abgebildet.  Han  bedient 
■ich  deshalb  dieser  Projektion  nicht  eben  gerne,  nur  für  solche  Him- 
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melskörpcr,  wie  den  Mond,  die  sich  von  selbst  uns  ortho^^rapbijjch 
daratellen,  emjdiehlt  sich  (iie.selhe.  Die  den  Ueber^ang  vom  Original 
zum  iiiid  und  umgekehrt  vermitteluden  Formeln  hat  Thouiet  her- 
geleitet [41]. 

b)  St^eogiaplüsolie  Frojoktioii.  Hier  befindet  sieb  das  Auge  ia 
der  Eugelfläcbe  selber,  wflbrend  cur  Bildebene  entweder  die  im  Anti- 
poden[)unkt  des  Augpunktes  an  die  Kugel  gelegte  BerQbningsebene  oder 
irgend  eine  andere  ihr  parallele  Ebene  genommen  wird.  Man  unter- 
scheidet für  gewöhnlich  eine  stercographische  Polar-  und  A'^qnatorial- 
projektion,  je  naebdem  uämiicb  der  Augpunkt  in  einen  Erdpole 
oder  aber  in  den  Umfang  des  Gleichers»  fällt.  Indessen  können  sich 
auch  andere  Lagen  als  momentan  vortheilhait  erweisen,  wie  denn  z.  B. 
der  englische  Oberst  James  mittelst  der  nach  ihm  beoannteü  Ahart 
der  stereograpbiseben  Projektion  eine  Weltkarte  bersustellen  Termocbte, 
welche  sämmtliche  Erdtheile,  das  einzige  Australien  aasgenommen,  um* 
£s88te  [42].  Was  unserer  Projektion  zum  entsohiedenen  Vortheil  ge* 
reicht,  ist  der  Umstand,  dass  sie  beliebig  grosse  Tbeile  der  Kugel- 
fläche*) zu  verzeichnen  gestattet;  hierauf  sich  stützend  konstmirten 
im  Alterthum  und  I^Iittelalter  die  Verfertiger  von  Planispbiircn  (Ana- 
lemmen) und  Astrolabien  gewöhnlich  st<^re(»graphische  Bilder  [4:)j. 
Allerdings  wächst  mit  dieser  Ausdehnung  auch  der  Randfehler  j  einer 
▼on  Sc  n  am  an  n  [44]  angegebenen  Formel  gemttss  erscbeinen  die 
ftassersten  Randstttcke  yiermal  so  groAn,  als  die  centralen  Partieen. 
Zwei  scbttne  geometrische  Eigenschaften  seichnen  die  stereographische 
Projektion  aus:  Jeder  Kreis  ,der  Kugel  transformirt  sich  wieder  in 
einen  Kreis,  und  je  zwei  Kurven  des  Originales  durchschneiden  sich 
unter  dem  nämlichen  Winkel,  unter  welchem  sich  auch  ihre  Bildknrvon 
durchschneiden.  Wegen  einläsi^licberer  theoretischer  Begründung  ilieaer 
und  anderer  Sätze  vergb'icbt  man  die  Werke  von  v.  Bauernfeind  [45] 
und  Keusch  [46].  Steinhäuser  bemerkt,  dass  die  stereographische 
Projektion  aucn  aar  Dantellnng  der  Land*  and  WassOTfaKlne  onserer 
Erde  sehr  geeignet  sei  [47];  der  Augponkt  erhält  dann  eine  Lage  in 
50*  geogr.  Breite. 

c)  Gnomoniscbe  Projektion.  Verlegt  man  das  ])etrachtende  Auge 
in  den  Mittelpunkt  der  Kugel  und  bildet  deren  Oberfläche  auf  einer 
beliebigen  Tangentialebene  ab,  so  hat  man  die  centrale  oder  gnomo- 
niscbe Projektion,  weiche  nach  D 'A  v  z  a  c 's  Meinung  (s.  o.)  [48]  viel- 
leicht schon  Thaies  kannte  und  anwendete.  Nähere  Nachweisungen 
sowohl  über  die  Geschichte  dieser  Projektion,  als  auch  über  deren 
mathematischen  Charakter  finden  sich  in  einer  Abhandlang  des  Ver^ 
fiwsers  [49].  Die  erste  selbststSndige  Schrift  darüber  hat  den  Jesaiten 
Borgondio  zum  Antor  and  stammt  aas  dem  Anfange  des  vorigen 
Jahrhanderts  [50] .  [Später  schritt  man  daaa,  der  Eagel  einen  regolXren 


*)  Völlig  unerreichbar  ist  nur  der  dem  Standpunkt  des  Zeiehners  diametral 

jrrn^rTiiibrrlM'rrcndt  Punkt.  Diese  Thatsaclie  '.on  principirllpr  niftthemftti.'icher 
Bedeutung.  Die  vulgare  Ansctiauung  viudicirt  ebenso,  wie  die  sogenannte  nicht- 
enkUdiacbe  Qeometrie,  der  geraden  Linie  zwei  unendlich  entltemte  Punkte;  in  der 
euklidischen  Geonietrie  rücken  beide  zu  einem  einsigen  uncigentlichen  Punkt  in- 
pammen.  Nnrh  den  Anschaunng-pn  der  modernen  Fnnkf ionenthoorie.,  welche  die 
Ebene  nur  ai^  glereographificlieb  liild  der  Kugel  uuüaäät,  besitzt  auch  die  Ebene 
nur  Binen  unsngiaglichen  Punkt. 


Digitized  by  Google 

I 


V,  S.  2.  Die  gebfftueliUehen  Pfoj«ktion>methoden, 


277 


Körper  mnziibeschreibexi  und  auf  desien  SeitenflKchcn  je  einen  aliquoten 
Theil  der  Kugelfläche  zu  übertragen;  go  wählte  Reichard  (1803) 
das  Hexaeder,  Elie  de  Beanmont  (18(13)  das  Dodekaeder  [51]. 
Letzterer  suchte  dabei  gewissen  geolog^isehen  Anschauungen  Boden  zu 
verschaffen,  welche  er  sich  über  das  die  Erde  angeblich  überdeckende 
pentagonale  Gebirgsnetz  gebildet  hatte,  uud  aus  einem  ganz  ähnlichen 
Grunde  tritt  neuerdings  Beguyer  de  Chaucourtois  für  die  gno- 
monisohe  Projektion  ein;  er  wiU  ausser  dieser  nur  noch  die  stereo- 
graphisdie  aar  Darstellung  einer  vollen  Halbka^  anlassen.  Auch 
für  ihn  ist  die  Ansicht  maassgebend,  dass  Gebirgsketten  auf  einen 
l&ngs  eines  Hauptkreises  klaffenden  Sprung  der  Erdrinde  hindeuten, 
und  yerbicitr  sich  dieses  wirklich  so,  dann  würde  allerdings  die  vor- 
liegende Abbildungsmanicr  eine  sehr  ]v>h«  orographiaehe  Bedeutung 
erlangen.  Wir  theiien  freilich  diene  .Meinung  nicht,  geben  aber  gerne 
zu.  dass  unter  dem  rein  geometrischen  Gesichtspunkte  Chancourtois' 
Abbildung  der  Erdoberfläche  auf  den  acht  Flächen  eines  regelmässigen 
Oktaeders  sehr  öchöne  Bilder  lielurL  [52J.  Am  meisten  empfiehlt  der 
Genannte  die  stete  Verbindung  „de  trois  s^es  de  cartes  imbriqute*', 
80  besonders  der  dodekaedriscben,  ikosaedriscben  und  triakontaedrischen 
Projektion  [53].  Wer  sich  über  die  Ziele  der  von  Chancourtois 
beabsichtigten  Reform  unterrichten  will,  muss  seine  dem  geologischen 
Kongress  zu  Bologna  unterbreiteten  Mittheilungen  nachsehen ;  dort  hebt 
jener  die  Wichtigkeit  dc.A  Studiums  ^des  faits  d'alignement*  besonders 
hervor  und  erwähnt  u.  a.  als  eines  in  vulkauistischer  Beziehunrr  sehr 
bemerkenswerthen  ürastandes,  ein  einziger  Blick  auf  eine  in  seinem 
Sinne  hergestellte  Karte  belehre  darüber,  dass  eine  durch  den  Vesuv- 
krater und  durch  die  Insel  Santorin  gezogene  Gerade  der  ^Yxenrich- 
tuttg  der  Pyrenäen  parallel  verlaufe  [54].  Ein  hübsches  gnomonisches 
Kärtchen  der  Südpolargegenden  giebt  Krümmel  [55],  um  die  Un- 
richtigkeit gewisser  Eintheilungen  der  dortigen  Meeresränme  durch 
diese  hier  besonders  passende  centrale  Abbildung  der  grössten  Kreise 
zu  widerlegen.  —  In  neuerer  Zeit  beginnen  die  Seefahrer  das  S^eln 
auf  dv.m  Hauptkreise,  als  auf  der  kür/osten  Verbindungslinie  zweier 
Erdorte,  sehr  zu  bevorzugen  uud  bedürteii  hiezu  der  sogenannten  or- 
thodromischen  Seekarten.  Ililleret  [oü]  und  Ray  et  [57]  gaben 
Vorschriften  zur  Anfertigung  solcher  Karten;  wir  werden  sofort  von 
einer  ganz  anderen  Seite  her  auf  dieselben  zurUckzukommeu  haben. 

d)  Mercator'scke  Projektion.  Um  die  Mitte  des  XVI.  Säculums 
stellten  sich  die  UnvoUkommenheiten  der  gewöhnlichen  Korapasskarten 
(s.  0.  §.  1)  so  deutlich  heraus,  dass  die  Nautiker  die  Nothwendigkeit 
einer  Verbesserung  nicht  mehr  verkennen  konnten.  Gerhard  Mer- 
cator  (1512  — 1594)  versprach  in  einem  denkwürdigen  Schreiben, 
welches  er  am  23.  Februar  1540  an  den  Kardinal  Granvella  richtete, 
und  de«^en  Uebersetzung  Breusing  in  seine  ]>ekannte  Lebensbe- 
sclireiliuiig  des  grossen  Kosmographen  aufgenommen  hat  [58],  er  werde 
eiin  Anzahl  von  seemännischen  Nothständen  seiner  Zahl  näher  prüfen 
und  iiineü  Abhülfe  achaÖ'en,  und  er  hat  Wort  gehalten.  Anno  1569 
ward  Ton  ihm  der  Stich  seiner  grossen  nautischen  ^Weltkarte  voll- 
endet [59].  Die  Meridiane  werden  in  der  nach  Mercator  benannten 
Projektion  durch  aequidistante  Gerade,  die  Parallelkreise  ebenfalls  durch 
Gerade  und  awar  durch  solche  dargestellt,  die  auf  der  erstgenannten 
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Schaar  senkrecht  stehen.   Dagegen  ist  jetat  die  GleichabatiLndigkeit 

der  Parallelen  in  Wegfall  gekommen;  der  Abstand  zweier  solcher 

liinien  wächst  proportional  der  trigonometrischen  Bekante  der  geo* 

1 

grraphischen  Breite,  und  da  sec  90*  =  —  =      ist,  so  liegt  Nord-  wie 

JSüdpol  in  unendlicher  Eutt'crnung (reneralkarten  der  Krde  können 
sonach  im  Sinne  Mercator's  sehr  gut  erstellt  werden,  sobald  man 
sich  begnügt,  nur  die  niedrigen  Breiten  gut,  die  höheren  dagegen  sehr 
weit  auseinandergezogen  zu  erhalten.  Die  Abbildung  isf  übrigensi 
wovon  ihr  Begründer  natltrlich  noch  keine  Ahnnng  haben  konntOi  eine 
konforme.  Was  ihren  besonderen  Werth  für  den  Schiffer  anlangt,  so 
ist  Folgendes  an  berflcksichtigen.  Segelt  ein  Sc^hiff  unaufbOrUch  nach 
dem  nämlichen  Eompassstriche^  so  bewegt  es  sich  auf  einer  doppelt 
gekrÜTTiTTiten  sphärischen  Kurve,  welche  sämmtliche  ^feridiane  unter 
konstantem  Winkel  durchschneidet  und  den  Pol  zum  asymptotischen 
Punkt  hat;  sie  erreicht  denselben  also  niemals,  legt  sich  vielmehr  in 
unzähligen  Windungen  enger  unci  enger  um  denselben  herum.  Nennt 
man  a  diesen  Schnittwinkel,  a  einen  Bogen  der  Loxodrome  —  diesen 
llamen  fahrt  die  Knrve  gewdhnlich  — ,  X,  ß  und  B  die  Länge,  Breite 
nnd  vergrOsserte  Breite  des  Anfangspunktes  von  o,  so  gelten  die  fol> 
genden  Relationen: 

cos  ß  d  X  d  ß 

t«  a  =  cos  a  = 

«       /"^dß       ,        /,.„  ,    lA      ,      1  +  sin  ß 

0  ' 

,          cos  ß  1  ,      1  +  sin  ß 

=  -  '"S  1  +  sin  ß  =  2  '"S  l-.inß- 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  lässt  sich,  wie  zumal  sehr  hübsch  in  einer 
Schrift  V.  Friesach 's  [61]  dargethan  ist,  eine  elementare  Theorie  der 
loxodromischen  Figuren  begründen  '*'*).  Natürlich  aber  wäre  für  den 
Praktiker  damit  wenig  gewonnen.  Nun  bringt  es  aber  Mcrcator'e 
Projektionsverfahren  ganz  von  selbst  mit  sich,  dass  sich  die  Loxodrome 
Iii  eine  gerade  Linie  verwandelt  j  es  ergiebt  sicii  diesd  einfach  aus 
dem  geometrischen  Satae  Uber  die  Wecbselwinkel  an  Parallelen.  Jetat 
ist  also  wirklich  erreicht,  was  von  den  Verfertigcrn  der  mittelalterlichen 


*)  Mao  hüle  »ich^  diese  in  gewissem  Siane  allerdings  als  cylindrisch  zu 
beseiehnende  Projektion  mit  der  gewöhnlioheii  eylindrisehen  oder  Pattlcartea> 

Projektion  zu  verwechseln,  weli If  letitere,  wie  crwühnl,  von  Marinua  einge- 
führt imd  sogar  von  D.  Cassini  unter  einem  anderen  Kamen  empfohlen 
wurde  [Üüj.  Audi  die  perspektivische  Methode,  welche  vom  Kugclcentrum  au« 
jeden  Punkt  auf  den  Mantel  eines  i  i  t  eschriebenen  Cylinders  verlegt  und  diesen 
Mantel  nachher  in  eine  Ebene  aufrollen  lasst,  eine  Methode  also,  wel  [che 
massen  eine  Erweiterung  der  gnomonischen  Abbildung  repräsentirt,  ist  keineswegs 
mit  jener  Mercator's  identisch,  obsehon  aneh  bei  ihr  die  Pole  unendlich  weit 

liinausrüclien.  Eine  geometrische  Betradii ung  zeigt,  dass  der  Absland  7\v(  icr  den 
Breiten  ßi  und  ^>  entsprechenden  Parallelkreise  in  diesem  Falle  durch  Const. 
X  (tang  —  tang  ßi)  ausgedrückt  wird,  und  da  ja  auch  tang  90"  —  oo  wird,  so  ist 
das  Bchlusseigebniss  allerdings  ein  ganz  analoges. 

**)  Eine  ausführliche  , Geschichte  der  loxodromischen  Kurve**  ist  vom  Verf. 
schon  früher  veröffentlicht  worden  [62]. 
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Kompiaakiien  auf  einem  unrichtigen  Wege  angestrebt  wnrde;  die 
DistammeBSiiiig  auf  der  See  Itat  sich  ohne  Fehler  durch  blosse  An- 


Fig.  53. 


weodviig  von  Lineal  und  Ctrkel  bewei^telligen.  —  So  lange  die 
Schifi&hrt  eine  rein  loxodromische  war,  befriedigten  die  „Seekarten 
mit  iva<^senden  Breiten*,  wie  man  sich  wohl  anch  ausdrttcktei  jedes 
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Bedttrfiiisß.  Nachdem  aber,  wie  erwähnt,  die  vervollkommneten  Mittel 
der  Neuzeit  das  Segeln  nach  der  kürzesten  Distaua  wieder  wünschens- 
wertb  und  möglich  erscheinen  Hessen,  musste  es  darauf  ankommen, 
die  üblichen  Mercator'schen  Seekarten  hiefür  zu  adaptiren,  sei  eä, 
duB  mtokf  wie  dien  y.  FrieBaeh  [03]  und  Gelcich  [Gl]  tfaAteiL 
Tabellen  berechnete,  sei  es,  daas  man  mit  Albini  [65]  nnd  Asmns  [66] 
graphische  Mittel  zur  Eintragung  grOsster  KreiBe  in  die  Meroator- 
Karten  an  die  Hand  gab.  Fig.  53,  die  nach  der  acbOnen  K  irtc  der 
Seewege  von  Schuck  [07]  p:t';irl)eitct  ist,  stellt  uns  neun  kürzeste 
Linien  (zwischen  Hongkong  und  Sydney,  Svdney  und  Callao,  Sydney 
und  Valparaiso,  lIonp:konj!^  und  Callao,  Iloiigkong  und  San  Francisco, 
Rio  de  Janeiro  und  Batavia,  Kap  lloorn  und  Kap  Lizard,  St.  Tiioniaü 
und  Kap  Lizard,  New -York  ima  Hamburg)  vor  Augen.  Man  ersieht 
hierauB  Bebr  deutlich,  dasa  ein  Hauptkreiabogen  nm  bo  weniger  von 
einer  Geraden  abweicht,  je  mehr  Bich  Beine  Richtung  der  meridlonaleii 
nähert,  während  ein  Bogen,  der  zwei  auf  demselben  Parallel  gelegene 
Orte  verbindet,  die  stärkste  Krümmung  aufweist. 

e)  Konlsolie  Projektionen.  Pf^r  allgemeine  Oed;inke  ,  ^vfdcher 
dieser  Manier  zu  Grunde  liegt,  ist  der,  dum  der  abzuijiliUMidcn  Kugel- 
zone, die  natürlich  ruich  bis  zur  [raTr/eii  J\u«7el  an^vachsen  kaun,  ein 
Kegelmantel  umbeschneben  wird,  deu  mau  aisdaiiu  abwickelt.  Pto- 
lemäus  bat  zuerst  diesen  Gedanken  realisirt,  auch  Mercator  ist  auf 
ihn  zurttckgekommen  [08];  Delisle  und  llurdoch  haben  lediglich 
Mercator's  Idee  etwas  weiter  ausgebildet.  Für  den  Fall,  dass  eine 
grossere  Genauigkeit  angestrebt  wird,  vermehrt  man  die  Zahl  der  ab- 
gestumpften Kegel,  welche  sich  um  das  abzubildende  Stück  der  Kugel« 
fläehe  herumlegcn,  und  erhält  so  die  p<»lykonische  Projektion, 
welche  von  Hilq^ard  [(i'Jj  bei  der  nordanierikanischcn  Küstenvermes- 
sung angf'wainlt  würde:  auch  t'iir  die  neuen  österreichischen  Provinzial- 
karteu  wai-  uach  Frischaui  [70]  eiu  ähuliches  System  maassgebeud. 
Eine  Abart,  nSmlich  die  uns  bereits  bekannte  cylindrische  Pro- 
jektion, erhfilt  man,  wenn  man  den  umschlieBsenden  Kegel  in  einen 
Kreiscjlinder  degeneriren  lässt.  Soll  die  konische  Abbildung  sieb  auf 
die  ganze  Erde  erstrecken,  so  gelangt  man,  wie  Steinhäuser  [71] 
aeigt,  zu  den  sternffirTTiiL'**  n  Projektionen. 

f)  Halbsternprojektionen.  An  sich  würde  es  ia  allerdings  möglich 
sein,  die  Mantelfläche  des  Bildkegels  bis  zum  Südpole  verlängert  zu 
denken,  und  Lambert's  isospbiirische  Kegeljüojcktiun,  Braun's  stereo- 
graphische  Kegelprojektion  beruhen  z.  B.  auf  eiuer  solcheu  Auorduung. 
Bern  Princip  &t  Aehnfichkeit  awisdhen  Original  und  Kopie  wird  jedoch 
dadurch  nur  schlecht  gedient  Man  nimmt  also  lieber  dem  Sttdpol 
(eventuell  dem  Nordpol)  seine  Punkt- Eigenschaft ,  rollt  die  Sttdhälfte 
der  Erdkugel  in  Streifen  auf  und  sucht  diese  Streifen,  die  natürlich 
keinen  weiteren  Zusammenhang  mehr  haben,  so  zu  legen,  dass  in  jeden 
derselbe!!  ein  ungetheilter  Erdtheil  zu  liegen  kommt.  ^Es  giebt,*  sagt 
Steinhauser  [72],  ^.drei  solche  Projektionen,  die  von  M ülier  (18U7), 
einer  Kreuzblüthe  mit  vier  Blättern  vergleichbar,  die  sternförmige 
Projektion  von  Jäger,  resp.  Petermauu  mit  acht  und  die  gleich- 
artige von  Herm.  BergbauB  mit  fUnf  strahlenartigen  Anstttien.* 
Femer  ist  noch  su  erw&hnen  die  von  Arnd  erdachte  und  you 
Gerster  [78]  beschriebene  Halbstemprojektion,  welche  auch  bei  Dar- 
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Stellung  der  nördliclien  Hemisphäre  darin  die  übliche  konische  Abbil- 
dung ändert,  das»  bei  ihr  der  Mantel  des  Bildkegeis  die  Erdkugel 
nicht  berührt,  sondern  in  zwei  geeignet  zu  wählenden  Parallelkreisen 
durchschneidet.  Steinhäuser  hat  an  jener  Methode  das  aubzu- 
setzen  [74],  dajss  die  bessere  Darstellung  der  Mittelmeerläjider,  des 
inneren  fiochadens  und  der  Union  auf  Kosten  einer  anverhältniss- 
ml&Brigeii  Verbreiterimff  der  Aequatorialgegenden  erkauft  werde,  und 
bringt  deehalby  ebne  den  ursprUnglicben  Plan  preisaugeben,  AbSnde- 
rnngen  in  Vorschlag. 

g)  fioime's  ProjektioiL  Bei  der  gewöhnlichen  Kegelprojektion 
werden  die  Meridiane  konvergirendc  gerade  Linien,  die  Parallelen 
koncentrißche  Kreise.  Dadurch  werden  jedoch  letztere  von  ersteren 
nicht  mehr  in  dem  richtigen  Verhältnisse  getheilt.  Stellt  man  letzteres 
her,  80  hören  die  Meridiane  auf,  ^'eradlinig  zu  sein,  sie  werden  ge- 
krümmt und  bilden  auch  nicht  mehr,  wie  früher,  durchgängig  rechte 
Winkel  mit  den  Parallelkreisen.  Dieser  Nachtheile  unerachtet  ward 
bieber  diese  Pk^jektion  des  Franxoeen  Bonne  vielfach  bentttat;  und 
auch  Steinhäuser  [75]  glaubt  derselben  ftbr  die  Darstellung  selbst 
grosserer  Erdräume  nicht  entrathen  zu  können. 

h)  Zenitale  Projektionen.  Postellus  ist  [76]  der  Erfinder  dieses 
Verfahrens,  das  darauf  ausgeht,  alle  Punkte  der  Kugel,  die  von  dem 
als  Kartenmitte  angenommenen  Punkte  gleichweit  entfernt  sind,  auch 
wirklich  auf  dem  Umfange  eines  Kreises  zu  vereinigen.  Man  hat  ver- 
besserte Methoden  dieser  Art  von  Lorgna,  Lambert  und  Airy 
(^Balance  of  errorö")  [77] ;  das  Vorzüglichste  leistet  aber  zweifellos 
diie  neuerdings  in  der  uns  bereits  bekannten  Arbeit  von  Wiechel 
angegebene  Zenitalprojektion  [78]. 

i)  (Hobularprojekfcloiien.  Dieser  Name  ist  jüngst  auf  eine  aiemlich 
rohe  Konstmktionsmanier  des  Loriti  aus  Glarus  (Glareanus)  ange* 
gewandt  worden  [70],  obwoU  die  Bezeichnung  selbst  erst  von  dem 
Engländer  Arrowsmith  herrührt.  Später  w^ard  dann  Neil  [80]  bei 
der  ErwägUTin"  des  Umstandes,  dass  gleiche  Abschnitte  von  Meritliniif^n 
und  Paralleikreisen  durch  die  meisten  Projektionen  in  sehr  ungieiciie 
Stücke  umgewandelt  zu  werden  pflegen,  zu  dem  nachstehend  formu- 
lirten  Probleme  gelüLit;  ^Eh  sollen  in  einem  Kreise  zwei  Systeme 
▼on  Linien  so  gezeichnet  werden,  dass  alle  Kurven  des  einen  Systeme« 
von  jeder  Kurve  des  anderen  in  proportionale  Theile  zerlegt  werden. 
Es  findet  dabei  noch  die  Bedingung  statt,  dass  alle  Linien  des  einen 
Systeme»  (^feridiane)  durch  zwei  bestimmte,  einander  gerade  gegenüber- 
liegende Paukte  des  Kreisumfanges  gehen  sollen. Da  unter  dieser 
Voraussetzung  schwer  konstruirbare  transscendente  Linien  «i'^h  <^rfreben 
würden,  so  hat  Debes  [81]  die  Meridiane  annähernd  durch  Kreise 
ersetzt  und  damit  erst  die  ganze  Methode  für  die  kartographische 
Praxis  verwerthbar  gestaltet.  Eine  von  ihm  für  Supan's  ^physische 
Erdkunde'^  gezeichnete  schöne  Uebersichtskurtc  der  Tiefenverhiiltnisse 
im  Weltaaeere  bentat  ein  nach  der  Globularprojektion  gefertigtes  Nets. 

k)  Aeqnivalente  ProJektioneiL  Eine  herzförmige  Abbildung  der 
ganzen  £rde,  welche  bereits  zu  Anfang  des  XVL  Jahrhunderts  der 
Nürnberger  Astronom  J.  Werner  in  Aufnahme  zu  bringen  versuchte, 
besitzt  bereits  die  ihrem  Autor  freilich  verborgen  gebliebene  Eigen- 
schaft, das  Flächenraum- VerhältnisB  der  sphSrischen  Figuren  unverftndert 
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SU  iMseii  [82].  Weitaus  die  zweckdienlichste  unter  den  zahlreich  vor^ 
hniidonen  äquiv-ileuten  Projektionsmetliodeti  ist  aber  die  homalo- 
l^raphische,  l>t5  von  Mollwoide  erfunden,  18r>7  von  Babinet 
durch  dieses  Kunstwort  bezi:irhiu  t  Naineutlich  die  humalographibche 
Polarprojektiüu  zeichnet  sich  durch  ihre  Einfachheit  aus,  die  äquatoriale 
ist  verwickelter,  weil  bei  ihr  sämmtliche  Mittagakreise  so  ElUpaen 
werden.  Neuerdings  hat  Ooatpont  [84J  mittelst  einfis  gans  ein&chen 
geometrischen  Transformationsprocesses  aus  jeder  stereographischen 
Abbildung  eines  Theiles  der  Erde  eine  äquivalente  herzuleiten  gelehrt. 

1)  Apian*8  Projektion.  I)i>  Ibe  ist  nicht  sowohl  wissenschaftlich, 
wohl  aber  historisch  selir  bearlitt  iiswerth ,  zu  ihrer  Zeit  war  sie  sehi 
beliebt,  und  u.  a.  ist  auch  der  von  dem  Genueser  ÄjiJi^uese  für  Kaiser 
Karl  V.  gezeichnete  Portulan*)  ilir  entsprechend  gehalten,  welchem 
W  ieser  [8üJ  eine  eigene  Monographie  gewidmet  hat.  Eigentlich 
gab  Peter  Apian  swei  etwas  verschiedene  Methoden  an,  deren  eine 
jedoch  anf  seine  eigenen  Werke  bescbriüikt  blieb.  ^Beide  haben'  — 
nach  Brensing  [86]  —  ^gemein,  dass  der  mittlere  Meridian  und  der 
Aequator  durch  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  gerade  Tänien 
dargestellt  werden.  In  der  einen  ist  der  mittlere  Meridian  in  18  Theile 
getheilt,  und  durch  die  Theilpunkte  sind  gerade  Linien  als  Breiten- 
paraUele  gelegt.  Der  Aequat  n  ist  in  36  Theiie,  also  ebcntalls  in 
Theile  zu  10,  getheilt,  die  aber  gegen  die  Breitegrade  um  ver- 
kürzt sind,  um  die  Figur  nicht  zu  sehr  auszudehnen,  und  durch  diese 
Theilpunkte  und  die  Pole  sind  dann  Meridiane  gelegt.'  Die  £kde 
präsentirt  sich  in  Folge  dieser  Darstelluugsweiäe,  die  allerdings  viel 
Willkttrlichkeit  verräth,  in  Form  eines  plattgedrückten  Herzens. 

m)  AiigD8t*B  epioykloidische  Projektion.  Die  Epicjkloide  ist  eine 
transscendente  Kurve;  sie  wird  von  irgend  einem  Punkte  eines  Kreises 
beschrieben,  der  auf  der  konvexen  Seite  eines  anderen  Kreises  rollt. 
Eine  Kurve  die^^r  Art  schickt  sich  nun,  wie  F.  Angunt  (imd  [87], 
trefflich  als  Raudkurve  für  eine  die  ganze  Erde  in  sich  ;iulnehnieude 
Karte.  Die  Projektion  selbst  ist  konform;  die  Erdpoie  iallen  in  die 
Spitsen  der  Epicykloide.  Beachtenswertb  erscheint,  dass  die  Karfee 
swar  den  in  §.  1  skiasirten  strengen  Fordernngen  Eisenlobr's  nicht 
völlig  genttgt  und  auch  nicht  genügen  kann,  weil  sich  die  Pole  in  ihr 
befinden,  dass  aber  fUr  einen  weit  überwiegenden  Theil  des  Qanaen 
doch  immer  der  Kartonfchli  r  ein  Kleinstes  wird. 

n)  Die  Quinoimcialprojektion  Kine  Erfindung  des  Amerikaners 
Peirce  [88].  Mit  HtUte  der  elliptischen  Funktionen  wird  ein  ge- 
wöhnliches stereographisches  Abbild  der  Erde  so  transforniirt,  dass  der 
Pol  in  den  —  wie  wir  wissen,  einzig  vorhandenen  —  unendlich  fernen 
Punkt  dex  Bildebene  ttbergeht.  Anf  letstmr  entstehen  nnendlioh  viele 
Quadrate,  deren  jedes  die  ganse  Erdoberfläche  in  sich  aufnimmt.  Nach 
Peirce  empfiehlt  sich  sein  Verfahren  voraogsweise  fUr  meteorologische 
und  magnetische  Karten,  die  Geophysik  wäre  mithin  direkt  bei  dem- 
selben  interessirt.    Wir  lassen  diese  vorläufig  dahingestellt}  jedenfalls 

*)  Portulan e  nannte  man  im  spätereo  Mittelalter  jene  Beekarten,  auf 
welchea  die  Lage  der  HSfen  mit  besonderer  Genauigkeit  augegeben  war.  Die 

ihnen  mcistonthella  bcitjof^'ebenpn  Rc?rhrcibungcn  leisteten  den  Kapitänen  einen 
ähnlichen  Dienst,  wie  diesä  heute  die  von  den  Admiralitäten  edirten  Segelanwei- 
sangen  (s.  o.  §.  1)  tUun. 
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aber  eignet  sieh  nach  v.  Oppolzer  |89J  die  QuincimcialprojcktioD  sehr 
gut  zur  VcranschanlichTnii]:  des  Verlaufes  centraler  Sonnenfinsternisse. 

Die  Gauss'sclie  Projektion.  Gauss  war  es,  <lor  zuerst  cranz 
allgemeni  die  von  der  dänischen  Akademie  zur  Preisbewerbuug  aua- 
geschriebene Aufgabe  löste  [90]:  irgend  eine  Fläche  auf  einer  anderen 
Fläche  konform  abzubilden.  Eine  spezielle  Anwendung  hievon  bot 
sich  Uhu  bei  Gelegenheit  der  Ton  ihm  selbst  geleiteten  hannoverischen 
LandesTermessang  dar;  er  snbstitairte  dem  —  ab  durch  Rotation  ent- 
standen ▼oraosgesetsten  —  Erdsphäroid  eine  Kugel,  deren  konstantes 
KrUmmungsmaass  jenem  des  ElOpsoides  längs  eines  bestimmten  Par- 
allelkreises gleich  war,  und  verwandelte  so  jedes  Problem  der  sphttroi^ 
dischcn  in  ein  solches  der  sphärischen  Trigonometrie.  Die  analoge 
Uebertragung  ist  unlängst  von  Craig  [91]  aach  für  ein  dreiasuges 
MUpsoid  durchgeführt  worden.  — 

Wir  geben  uns  der  Hoffnung  hin,  dass  diese  gedrängte  ITeber- 
sicht  über  die  Methoden  der  Landkartenprojektion  ihren  Zweck  er- 
reieben  werde:  den  Leser  so  zu  orientiren,  dass,  wenn  ihm  beim  Stu- 
diom  irgendwelcher  geophysikaliseber  Schriften  irgend  ein  Projektions- 
▼er&hren  Torkommt,  aas  Verstän<biiss  desselben  ihm  keine  Mtthe 
bereite. 

§.  3.  Chorographie  und  Terrainzeicliniing.  Die  Chorographie 
lehrt  die  graphische  Wiederji^abe  solcher  Theile  der  Erdoberfläche,  bei 
welchen  ihrer  geringeren  Ausdehnung  halber  von  der  Berücksichtigung 
der  Erdruudung  abgesehen  werden  darf.  Als  erstes  Erfordernis»  guter 
chorographischer  Darstellung  erscheint  die  genaue  Vermessung  des 
betreffenden  Landstriches,  und  wenn  alsdann  der  Maassatab  gegeben 
ist,  nach  welchem  die  gemessenen  LKngen  —  die  Winkel  bleiben 
selbetverstKndlicb  intakt  —  auf  das  Papier  Ubertragen  werden  sollen, 
so  gilt  es  weiter,  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Vertikalunterschiede  der 
einzelnen  Partieen  sich  möglichst  ungezwungen  dem  Beschauer  nach 
Art  und  Grösse  vor  Augen  stellen.  Diese  zu  leisteUi  bleibt  der  Ter* 
rainz  e  i  c  h  n  u  n  g  vorbehalten. 

Offenen  Sinn  für  diese  im  Alterthum  und  Mittelalter  kaum  ge- 
pflegte Disciplm  btjthiitigten  zuerst  die  Geoeraphen  und  Mathemafiker 
de*  Reformationszeitaltert».  Emc  geradezu  mustergültige  Mappiruugs- 
arbett  sind  die  von  Philipp  Apian  (dem  Jttngereim  hergestellten 
^bayrischen  Landtafeln**,  deren  VerferÜger  die  aosgeoildetste  topo- 
graphische Kenner-  und  Kttnstlerschaft  an  den  Tag  legt  [92].  Einige 
2eit  vorher  hatte  Joachim  Rheticus  die  erste  brauchbare  Anleitung 
dazu  verfasst,  ein  Land  mittelst  Messsclmur  und  Boussole  ,,in  Grund 
zu  legen*,  ein  den  Unterschied  zwischen  den  „tabulae  geographicae** 
und  den  „tahulae  chnrographicae'*  scharf  betonendes  und  durchführendes 
Werkchen,  durch  dessen  Herausgabe  sich  Hipler  [93]  den  Dank  aller 
Geschichtsfreunde  erworben  hat.  Neues  Leben  kam  in  diese  für  den 
Fortschritt  der  wissen»chafLUchen  Landeskunde  so  wichtigen  Bestre- 
bungen, als  der  Altdorfer  Professor  Prätorins  [941  den  zur  Terrain- 
aufnahme  beryorragend  geeigneten  Messtiscb  erfana,  mit  dessen  Httlfe 
Schickard  [95]  seine  wttrttembergischen  ^Landtafeln'  zn  Stande 
brachte.  Schickard  war  es  auch  [OG],  der  das  für  die  Chorographie 
fundamentale  geodätische  Problem  stellte  und  löste,  welches  fiÜscnUcb 
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den  Namen  Pothenot's  trägt,  noch  früher  aber  bereits  die  Aufmerk- 
samkeit des  mit  seinen  Gradmesstnigsarbeiten  beschäftigten  Snellins 
(Kap.  I,  §.  5)  auf  sieh  gezogen  hatte.    Den  deutlichsten  Einblick  in 

den  allmähligen  Fortscliritt  dieses  Theiles  chorographischer  Arbeit  ge- 
winnt man,  wenn  raun  die  geschichtlichen  ForachuncTf  n  von  Rüge  [97] 
nnd  von  K.  W  olf  |98J  zu  Rathe  zieht,  welche  beide  mit  minutiöser 
Treue  die  Eutwickelung  bezüglich  des  sächsischen  und  des  schweize- 
rischen LandesvermessuDgswesens  schildern. 

Wir  erfahren  durch  Rüge,  wie  politische  Kumichtigkeit  den 
Plan  des  ülteren  Apian,  eine  genaue  Karte  des  hersoglichen,  wie  des 
kurfürstlichen  Sachsens  anzufertigen,  Tereitelte,  wie  dann  aber  Kurftlrst 
August  die  Nothwendigkeit  einer  guten  Landestopograpbie  immer 
mehr  erkannte  und  verschiedene  Versuelip  i^uch  dieser  Richtung  hin 
vrranla.sste.  Was  Criginger,  Magdeburg  und  Scultetus,  die  mehr 
aut  ihre  eigenen  Mittel  angewiesen  waren,  leisteten,  erhob  sich  wenig 
über  das  ^»iveau  der  Mittelmätisigkcit,  dagegen  kann  das  Vermeösungs- 
werk  des  Markscheiders  Oeder,  der  ausser  Messkette  und  Magnet-  | 
nadel  auch  noch  den  Quadranten  au  Httlfe  nehmen  durfte  und  sich  I 
staatlieh  unterstützt  sah,  als  ein  Meisterwerk  gelten  [991.  Auf  96  Bist-  | 
tem  des  sächsischen  Landesarchives  sind  die  einielnen  Theile  Sachsens  i 
mit  solcher  Genauigkeit  abgebildet,  dass  man,  wenn  man  die  General' 
Stabskarte  daneben  hält,  wesentliche  Abweichungen  nirgends  lioraus- 
tindt  t  *),    In  mancher  Hinsicht  noch  lehrreicher  ist  das  Wolf  sehe 
Werk,  weil  in  ihm  von  geodätisch  -  eh<iroirraphischen  Operationen  auf 
durchschnittenem   und   vielfach  unwegsamem  Gebiete  die  Rede  ist. 
Während  der  Glamer  Tschudi  um  1530  noch  eine  äusserst  rohe, 
dem  Typus  der  mittelalterlichen  Badkarten  nachgebildete  Zeichnung 
der  Urkantone  (vgl.  Big.  54)  in  sein  Schweisserwerk  aufnahm  [100], 

lieferte  Conrad  Gyger,  ein  Züricher 
Maler,  bereits  10(37  eine  Karte  seines 
Heimathlandes,  die  nach  Wolf  [101] 
für  jene  Zeit  auch  die  weite  st  gehenden 
AnforderiniL''<'n  l)efriedigen  nmsste.  Wir 
verfolgen  daim  weiter  unter  der  sicheren 
Leitung  unseres  Gewährsmannes  die 
Etappen ,  welche  durch  die  Kamen 
Seheuchser,  Mallet,  Tralles,  Hor- 
ner, Eschmann  u.  s.  w.  gekennzeich- 
net sind,  und  langen  so  endlich  bei 
G.  TT.  Dnfonr  [If^-]  an.  der,  in  der 
trefflichen  Hchule  der  napoleonischen 
Ingenieur- (Tcoi^^raplien  gebildet,  jene  all- 
seitig als  mubtcryiilug  anerkuunien  Kar- 
ten des  Schweiserlandes  schuf. 
£ine  sehr  anziehend  geschriehene  Uehersicht  tther  die  Ausbildung 
der  territorialen  Kartographie  hat  Peschel  [103]  gegeben.  Er  feiert 
mit  Recht  die  Verdienste  eines  Delisle  und  D'Anville  nnd  datirt 

*)  Herr  Prof.  Rage  hat  diese  Vergleichung  dadorch  »ehr  er1eic)itert da^s 

er  von  einzoltu'ii  0  e  d  e  r'schen  Blättern  eineu  dag  Original  prr-rtn  wiedergebenden 
Abzog  machen  liess.   Ein  solcher  liegt  dem  Schreiber  diesem  zur  Zeit  vor. 


Fig.  54. 
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von  der  Cassini'schen  Gradmessung  für  Frankreich  eine  neue  Epoche 
geographischen  Fortschrittes.  In  vielen  Ländern  erscheint  die  Karten- 
zeichnung  und  Chorogra})hic  freilich  nur  als  ein  Anhängsel  der  Kriep:8- 
wlssenschaft,  und  nur  selteu  leitet  ausschliesslich  das  wisseoschatLliciie 
IntereBse.  Besonders  nennenswerth  erscheinen  ans  in  dieser  Besieliung 
die  groBsartigen  Aufnahmen ,  welche  der  Graf  Marsigli  fttr  sein 
Donan-Werk  [104]  in  Ungarn  und  Bosnien  durch  den  Nürnberger 
Ingenieur  .1.  0.  Müller  [105]  bewerksteUigen  Hess,  sowie  Peter 
An  ich 's  1  yrolische  Landesvermessnng,  die  ursprünglich  fast  ein  reines 
Privatunteruehmen  war  und  vom  Staate  erst  dann  kräftiger  unterstützt 
wurde,  als  sich  ihr  grosser  Nutzen  nicht  mehr  verkennen  Vip^^  [lOO]. 
Eiue  werthvoüe  Ergänzung  zum  Peschel'schen  Werke  bietet  v.  tSy- 
dow*s  inhaitreiche  geschichthche  Skizze  [107]. 

Seit  fünfzig  Jahren  etwa  ist,  indem,  mau  den  Messtisch  durch 
den  Theodoliten  ersetste,  die  Nivellinnstnimente  durch  Anbringung 
der  Wasserwage Terbesserte  und  auch  aur  Ausgleichung  kleinerer 
Dreiecksnetse  die  rationeUen  Methoden  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
vorwendete,  die  niedere  Geod.isie  —  diesen  Namen  fUhrt  der  uns 
aar  Zeit  beschäftigende  Theil  der  Geographie  im  Gkgensatse  au  der 
aie  Gradmessungsarheiten  betreibenden  höheren  Geodäsie  —  eine 
£rauz  neue  Wissenschaft  geworden.  Wir  können  uns  spihstverständlich 
meßt  auf  dieses  für  uns  trausscendentale  Gebiet  vrrliercn,  verweisen 
vielmehr,  »oweit  die  ältere  Literatur  in  Frage  kumint,  lediglich  auf 
die  Lehrbücher  von  i'ui«äant  [109]  und  J.  J.  v.  Littrow  [110], 
während  der  neueste  Stand  unseres  Wissens  und  Könnens  in  dem  uns 
bereits  bekannten  ansgeaeichneten  Werke  y.  Bauernfeind 's  (§.  2) 
avtd  das  Niyelliren  anlangend,  in  Stampf er's  Vorlesungen  [III]  zum 
erschöpfenden  Ausdruck  gelangt  Die  Schnellaufnahme  oder  Tachjr- 
metrie  wird  in  jüngster  Zeit  von  verschiedenen  Geodäten,  wie  Porro, 
Scül esinger,  A.  Schell  u.  a.,  eifrig  befürwortet,  und  wir  glauben 
s'r>  ««chon  aus  diesem  Grunde,  wie  auch  deswegen  nicht  unerwähnt 
lassen  zu  sollen,  weil  sie  möglicherweise  für  den  reisenden  (ieographeu 
einige  Hedcutung  gewinnen  könnte,  für  dessen  feldmesserische  Bedürf- 
nisse übrigens  Kaltbrunner 's  Rathgeber  umfassend  Sorge  trägt  [112]. 
Ein  tachjmetriscbes  Instrument  haben  Tichj  und  Starke  konstruirt 
und  aur  Anwendung  empfohlen  [113]. 

Die  gleiche  Erwägung  leitet  uns,  wenn  wir  der  sogenannten 
Photo grammetrie  auch  an  dieser  Stelle  einige  Worte  widmen.  Eine 
gans  originelle  Art,  den  pbotographischen  Apparat  für  die  Erdphysik 
auszunützen,  ist  die  von  Bessels  unter  dem  Druck  der  T^rastände  er- 
dachte [114],  die  uns  in  der  Lehre  von  der  Gletscherbewegung  wieder 
beschäftigen  wird.  Stolze  theilt  mit  [115],  dass  mit  Hülfe  des  von 
Meydenbauer  angegebenen  Instrumentes  die  Konstruktion  topo- 


•)  Di(>  Wasflprwage  ist  allerdings  älteren  Ursprunges;  sie  ist  spätestens  im 
Jahre  1666  und  zwar  nicht,  wie  es  gewohnlich  heisst,  von  The  veno  t,  sondern, 
nach  R.  Wo! Ts  üntersiiehiingen  [1081,  dem  Pariser  Meehaniker  (Miapotot 
erfanden  worden.  Seint^  volle  Wirksamkeit  war  aber  der  rrpniale  Gedanke,  wel- 
cher den  Erfinder  geleitet  hatte ,  erst  dann  zu  entfalten  im  Stande,  als  der  soge- 
nannte Fehlerkalkul  sich  aunzubildcn  begann,  als  man  somit  in  die  Lage  kam,  die 
Ungenauigkeiten,  welche  beim  Aufsetzen  oder  Anhängen  der  Libelle  mit  unter« 
laufen  mOBsea,  ihrem  Werihe  nach  va  schätsen  und  dadurch  eu  eliminireii. 
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graphiBeher  Karten  durch  liloase  pbotographische  Aufiiabmen  bewerk- 
stelligt werden  könne;  es  laaee  »ich  mit  jenem  Apparate  ganz  ebenao 
arbeiten,  w{<*  früher  mit  dem  Messtische.  Stolze  fertigte  1875  in 
Gemeinsamki it  mit  TTcH'^ner  nach  250  j)hotographiachen  Platten  eine 
Karte  der  Ruinen  von  i'ersepoiia  [110|.  Von  Beuutemp s-Beaupr^ 
und  Laussedat  [117]  stammt  der  Grund^'edanke  der  Phoio^rammetrie, 
den  Meydenbauer  [118]  und  J  ordan[119]  weiter  ausgeführt  haben. 
O.  Hanok  bat  einen  auf  dem  geometrischen  Principe  der  trilinewrea 
Verwandtschaft  berohenden  Apparat  konatnurt,  der  dasn  dient,  dnrch 
Umfahren  des  orthogonalen  Grand-  nnd  Aufrisses  irgend  eines  Gebildes 
sofort  das  organisch  beschriebene  centralperspektivische  Bild  desselben 
von  einem  dritten  Schreibstift  gezeichnet  7A}  erlmlten  [120],  <>der  mich 
aus  zwei  perspektivischen  Aufnahmen  unnutn  lliar  den  Autriss  herzu- 
leiten fl21].  Diese  geistreicho  Vorrichtung  schcmt  in  Verbmdung  mit 
der  unglaublichen  Vervollkommnung  der  sogenannten  Momentan- 
photographie  (durch  Obernetter  n.  A.)  der  Photogrammetric  eine 
noch  bedeatendere  Zukunft  an  sichern.  Q,  Fritsoh  behaoptet,  dasa 
die  GMatine-Emnlsions-Pbotographie  w^en  der  Cbaraktertreoey  welche 
die  nach  diesem  Verfahren  gefertigten  Landechaftsbilder  bewfihrent 
sich  ganz  besonders  aar  BerUcksichtignng  für  ForBohnngsreiseade 
eigne  [122]. 

§.  4.  Darstellung  der  Höhenverhältnlsse,  Isohypsen  und  Isobatlien. 
Wir  können  mit  Wolkenhauer  [123j  in  den  Bestrebungen,  auch  der 
dritten  Dimension  des  Raumes  kartographisch  gerecht  zvl  werden,  flinf 
Perioden  unterscheiden,  welche  allerdings  aeitlich  nicht  atrenge  ge- 
trennt  sind,  sondern  yielfach  in  einander  ttbergreifen  nnd  auch  sachlich 
gewisse  gemeinsame  Kennzeichen  aufweisen. 

a)  Die  perspektivisoheAbbüdimg.  Den  alten  Vorschlag  Strabon'a, 
dif  (iebirge  graphisch  wie  die  Zähne  «MTior  Säge  oder  eines  Kammes 
darzustellen,  einen  Vorschlag,  den  auch  siimratliche  ptolemäische  At- 
lanten acceptirten  fl24],  sehen  wir  seit  Anfang  des  XVI.  Jahrhunderts 
dahin  modiiicirt,  das«  man  von  BergzUgeu  und  Einzelbergen  eine  per- 
spektiTische  Zeichnung  in  die  Karte  aufiiimmt.  Letztere  wird  also 
ge wiesennassen  xnm  Landschaftsgemlilde;  au  dem  Besten  und  in  rein 
künstlerischer  Beziehung  Vollkommensten,  was  nach  diesem  naiven 
Verfahren  geschaffen  ward,  gehören  Philipp  Apian's  Bilder  des 
bayrischen  Hochgebirges  [125]  und  Delkeskamp's  aus  der  Vogel- 
perspektive p-'^'^eichnete  Ansichten  der  Schweiz  nnd  der  Rheinufrr  [126]. 
Gewöhnliche  Kartenzeichner  iiessen  eine  derartige  GewisseDhattigkeit 
natürlich  sehr  vermissen,  und  es  kam  soweit,  dass  man  eine  Reihe 
derartiger  ^Maulwurfshaufen^  einfach  als  Typus  eines  Gebirgen  ver- 
werthete,  ohne  auf  den  {ndiridoellen  Charakter  desselben  irgend 
Rttcksicht  au  nehmen  [127].  Aehnlich  machen  es  noch  heute  die 
Japaner,  wie  Knipping  |128]  berichtet;  auch  die  im  Jahre  1795 
von  einem  Sklaven  des  Königs  von  Ava  geaeichnete  Karte,  deren 
Früh  (s.  u.)  erwähnt,  befolgt  dieses  sich  eben  offenbar  ganz  nnge- 
sucht  darbietende  Princip.  Doch  erkennt  man  bereits  bei  Apian 
das  Bestreben,  den  Beleuchtungsverhiiltnisscn  Rechnung  zu  tragen, 
und  damit  eine  Anbahnung  des  Ueberganges  von  der  ersten  zur 
zweiten  Periode. 
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b)  Die  primitive  Schraffinmg.  Jemehr  man  der  Vogelperspektive 
vor  der  landschaftlichen  den  Vorziip  srab ,  um  so  mehr  schrumpften 
die  Hügelketten  zu  dünnen  raiipenformigen  (Jebilden   zusammen,  die 


Pesehel-Leipoldt  [129],  „gewahrt  man  schon  auf  Joh.  Bapt.  Ho- 
mann'«  ^Provincia  Brisguia'  vom  Jahre  1718:  auch  La  Conda* 
miiie*B  Karte  von  Quito  (erschienen  im  Jahr  1751)  und  die  Karten 

von  Cook 's  Werken  zeigen  Schraffen;  aber  noch  in  dem  Atlas  von 
Malte  Brnn  (Paris  1804)  begegnen  wir  der  HUgelform.    Erst  am 

Beginne  dieses  Jahrhunderts  hat  der  Engländer  Arrowamith  die 
dachförmige  Schraffirung  allgemein  eingeführt."  Schon  dyger  und 
Peyer  von  Schaff  hausen,  dessen  Karte  R.  Wolf  fl^^O]  nachrühmt,  es 
sei  in  ihr  die  Terrainzeichnung  recht  brav  behandelt,  kennen  übrigens 
die  Öchraffen,  ja  sogar  in  Gi uscardini's  15GG  erschiei^ener  „Beschrei- 
bmkg  yiederlands^  (deutsch  von  Federmann  in  Basel)  sind  die  in 
Form  gleichsehenkliger  nnd  stnmpfwinkliger  Dreiecke  aar  Daretellnng 
gebrachten  Berge  mit  Schattenstrichen  ausgerüstet. 

c)  Die  französische  Methode  der  schiefen  Belenohtnag.  Allmähh'g 
begann  man  sich  die  Abhänge  der  Berge  schief  beleuchtet  vorzustellen^ 
indem  man  annahm,  die  Sonnenstrahlen  sollten  ein-  fttr  allemal  von 
eiTiPr  bestimmten  Seite  her  —  etwa  von  Nordwest  —  und  unter  oirtpra 
bestimmten  Winkel  —  am  besten  von  45"  —  einfallen.  Die  so  wich- 
tigen Böschungsverhältnisse  bleiben  bei  dieser  AuffaRsimg  freilich  etwas 
im  Dunklen,  und  so  ist  die  Methode  auch,  trotz  ujuucher  Verbesse- 
rungsvorschläge  von  Chauvin  und  Ziegler  [131],  der  sofort  zu  be> 
sprechenden  Lehmann'schen  gegenüber  in  den  Hintergrund  getreten^ 
doch  beweist  Dnfonr^s  konsequent  im  altfransOsisohen  Geiste  bear- 
beitetes Kartenwerk  der  Schweiz,  was  sich  auch  aus  einem  an  sich 
nicht  eben  vollkommenen  Verfahren  machen  lässt;  konnte  doch  Peter- 
mann darüber  das  folgende  Urtheil  fällen  fl32]:  „Die  Dufour'sche 
Karte  in  25  Blättern  verrinigt  eine  genaue  Aufnahme  init  meister- 
hafter, naturgemässer  Zeichnung  und  schönem,  geschmackvollem  Stiche 
in  so  ausgezeichneter  Weise,  in  einem  so  harmonischen  Ganzen,  und 
giebt  ein  so  naturwahres  Bild  der  imposanten  Alpennatur,  dass  wir 
sie  unbedingt  als  die  vorzüglichste  Karte  der  Welt  ansehen''. 

d)  Die  Lelunaan^selLe  Manier.  In  einer  kleinen  Schrift  [133]  von 
1799,  welcher  nach  mehr  denn  einem  Decennium  das  ein  ausgereiftea 
System  in  sich  bergende  Hauptwerk  [134]  nachfolgte,  schlug  der  da- 
malige sftchsische  Ingenienrlieutenant  J.  G.  Lehmann  vor,  die  schiefe 
Beleuchtung  durch  die  vertikale  zu  ersetzen.  Jeder  Punkt  im  Terrain 
ist  von  seinem  Zmit  aus  beleuchtet,  so  dass  mithin  eine  Horizontal- 
ebene das  Maximum  des  einfallenden  Lichtes,  eine  Vertikalebene  aber 
gar  kein  Licht  empfangt.  Erstere  wird  demnach  ganz  schwarz,  letztere 
ganz  weiss  gezeichnet,  die  zwischenliegenden  Flächen  werden  um  so 
dunkler  gezeichnet,  je  grösser  ihr  f^98chungBwinkel,  d.  h.  der 
Winkel  iet,  welchen  sie  selbst  in  ihrer  Verlängerung,  resp.  ihre  Tan- 
gentialebene, mit  der  horisontalen  Ebene  einschliessen  vrttrden.  Auf 
den  ursprünglich  weissen  Grund  werden  schwarze  Striche  aufgetragen^ 
nnd  zwar  in  um  so  grosserer  Anzahl,  je  steiler  die  Böschung  wird. 
Nach  Lehmann's  Theorie^  die  auch  Bach  [135]  adoptirt,  gUt,  da 
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Winkel  >  45*  in  der  Natur  kaum  vorkommen*)  und  deshalb  auch 
von  der  Situationszeichnuns:  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braocheQi 
folgendes  Verhältniss  zwischen  Schwärs  und  Weiss: 


0*  Böschung. 
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Diese  Eintheilung  ist  jedoch  nicht  als  massgebend  zu  betrachten; 
vielmehr  haben  rerBchiedene  Staaten  aaohyerschiedene  Nonnen:  Ober- 
inair giebt  in  seinem  aach  sonst  sehr  lesenswerthen  Aufsätze  [140] 
eine  ttbersichtlicbe  DarsteUong  dieser  gans  konventionellen  Bestim- 
mungen. 

Es  giebt  mancherlei  Abänderimgen  der  Lehmann'schen  Methode. 
Die  wichti<^''^^tc  derselben  ist  diejenij^e  v.  Miiffling's,  we)<'be  mich  als 
Greneralstabsnianier  bezeichnet  wird  [141].  Hei  ihr  werden  si  liwarze 
Striche  angewendet,  die  nicht  bloa  durch  dm  Verhältniss  ihrer  Breite 
zum  angrenzenden  weissen  Zwischenraum,  sondern  auch  durch  be- 
sondere Formen  die  GrOsse  der  BOschung  cbarakterisiren. 

Die  Anbringung  der  Lehmann'schen  Scbraffen  goBchieht  so,  dass 
deren  Rtohtung  die  Linie  des  kürzesten  Falles,  des  Wasserablaufes, 
kennzeichnet.  GebOreu  zu  ein  und  derselben  Berghöhe  verachiedeue 
Böschung^sverhältnisse,  so  Ix-stimraen  Anfang  und  Ende  d^r  nämlichen 
Strichskaia  eine  um  den  Berg  sich  herumziehende  krumme  Linie,  fUr 


*^  Kaum  über  irgend  ein  aiuieres  geometrisclies  Veiltältniss  bei'm  Vor* 
kommen  in  der  Natur  tauscht  sich  der  üngfiihte  so  leiclit.  wie  über  die  Grösse 
der  NeigUDgswinkel.  Durchweg  werden  dJeselben  überschätzt^  fast  nie  ereignet 
sich  der  gegentheilige  Irrtham.  BexeiehDet  man  mit  m  die  Erhebung  der  Kamm- 
linie eines  Gebirges,  mit  n  die  Entfernung  des  Lothfiisapnnktes  vom  Fnsac  der 

Oebiigskette,  so  ist  are  tg       d.  h.  eben  die  Gesammtbdsohnng,  stets  nur  ein 

kleiner  Winkel;  naeh  v.  Sonic  1  er  [136]  fiberschreitet  er  in  den  Ostalpen  nie> 

mala  27**.  Selbst  das  so  schroff  aussehendp  \T  itfrrh  )rti  weist  nur  eine  Böschung  von 
dO*^  aat\  der  steile  Abfall  der  Zuspitze  gegen  den  Eibsee  hin  (etwa  60")  gehört 
in  den  grÖSBten  Seltenheiten  [137].  Naeh  Nanmann  [138],  der  l^lie  de  Bean- 
mont  folgt,  gelten  folgende  Werthe:  Grösste  erlaubte  Steigung  der  firansösischen 
Chausseen:  2  52';  Maximalneigung  der  Simplonstrasse:  5"  43';  Grenze  gefahr- 
bringender Keigungen  für  abwärts  fahrende  Wagen;  9*  10' i  Grenze  der  von  auf- 
wKrta  sieh  bewegenden  Fohrwerken  noch  zu  bewftlCigenden  Neigungen :  13®: 
grösste  Neigung,  welche  ein  belfidenes  Manlthicr  zu  überwindi-n  vormag:  29*; 
Die  Miiitarschriftsteller  treffen  nachstehende  Festsetsungea  [13^]:  Bei  lO*'  Neigung 
ist  Sehnss  nnd  Stoss  der  Infanterie  naeh  anfwirts  unwirksam;  bei  20*  kann  In- 
fanterie nicht  mehr  in  geschlossener  Ordnung  manoeuvrircn .  Reiter  können  im 
Trab  nocli  ganz  kurze  Strecken  nach  oben  zurücklegen:  bei  35°  kann  sich  allen- 
falls noch  der  einzelne  Tirailleur,  jedoch  nur  mit  grossen  Schwierigkeiten,  be- 
wegen, bei  40^  mnss  er,  wenn  der  Boden  mit  Gras  bewachsen  ist  oder  sonst  An- 
hnlt^pnnktn  ii:i"'tiet(^t.  sich  seiner  Bande  bedienen.  nüsclnin^r-'Ainkel  40*'  sind 
iu  Auanahmslalleu  und  mit  künstlichen  Hülfsmitteln,  wie  Steigeisen  u.  dgl.,  be- 
awungm  worden. 
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deren  sUmmtUche  Punkte  die  absolute  Höhe  die  gleiche  ist.  Hiedurch 
gewinnen  diese  Linien  eine  erhöhte  Bedeutung,  denn  an  und  für  sich 
werden  durch  Lehraann's  Methode  ja  nur  relative  Höhen  ang^egeben. 
Nun  aber  haben  wir  den  Ueberfi;ang  zu  dem  vollkommensten  HUlfa- 
mittel  der  modernen  Tenainknnde,  zu  den  Niveaukurven. 

e)  Die  äqnidistanteE  Linien*  .  Nach  Licka  [144]  war  der  Iran 
züäische  Ingenieur  Millet  de  Mureau  der  Eräte^  der  seit  1748  auf 
Fortifikationsplänen  jedem  eingezeichneten  nivetlirten  Punkte  dessen 
HOhenaahl  oder  Gote  (Quote)  beisetste.  Doch  verfiel  er  noch  nicht 
aof  die  Idee,  alle  Punkte  von  gleicher  Cote  durch  einen  Kurvenzng 
mit  einander  zu  verbinden,  auf  eine  'Idee,  die  schon  zwanzig  Jahre 
vorher,  wie  ebenfalls  Licka  (a.  a.  O.)  zeigte,  von  dem  Holländer 
Cruquius  bei  dr-r  Auslothnng  des  Flusses  Merwede  realisirt  worden 
war.  Philippe  Buache,  welchem  Pesch el  [145]  diese  Erfindung 
zuschreibt,  mu.^s  die  Ehre  allerdings  dem  Cruquius  abtreten,  doch  hat 
er  auf  seiner  Karte  des  Aermeikanales ,  von  welcher  unsere  Fig.  55 


Fig.  55. 


eine  firagmentarische  Abbildung  liefert,  immerhin  diese  Ortskurven 
gleicher  absoluter  Meerestiefe,  die  sogenannten  Isobathen,  erstmalig 
mit  grösserer  Genauigkeit  ausgezogen  und  festgelegt  („ponr  montrer 
comment  se  font  les  jonctions  des  terres,  soient  prochaines  soient 
t^loiirni'('s*y  1771  legte  Du  Carla  von  Genf  die  eigentliche  erste 
Ilöhenkurvenkarte,  allerdings  nur  diejenige  einer  imaginären  Insel,  der 
Pariser  Akademie  vor,  um  zu  zeigen,  dass  man  durch  Linien  gleicher 
absoluter  Meereshshe,  d.  h.  durch  Isohypsen,  für  das  Festland  das 


*)  Wir  machen  im  Folgenden  Gebrauch  von  den  eingehenden  historificben 
HachweiBungen  über  die  HöheDkorven,  welche  man  Früh  [142]  nnd  Stein* 
hau 9er  [143]  verdankt. 

Ofttttb«»,  OMipbyatk.  1.  BuuL  19 
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Gleiche  erreichen  könne,  was  Biiache's  Isobathen  für  den  Meeresf^rnnd 
leisteten.  Dupain-Triel  machte  ITlU  oiiu'  Isohypsenkarte  von  Frank- 
reich bekannt,  und  letzteres  Land  war  es  auch  .  dessen  Kartographen 
sich  des  neuen  Verfahrens  mit  besonderer  Energie  bemächtigten.  1801 
gab  Haxo  änen  Situattonsplui  des  Idro-See's,  1811  Olerc  eineä 
solchen  des  Golfes  von  Spesia,  1812  Bautraud  einen  solchen  von 
Corfu,  und  die  Genieschule  von  Metz  nahm  die  Methode  der  gleich- 
abständigen Linien  seit  1802  in  den  Rahmen  ihrer  Pflicht-Lehrgegen- 
stände  auf.  Die  erste  Karte,  die  keine  Schraften  —  man  erinnert 
sich,  dass  letztere  mit  den  Terrainkurven  durchaus  nicht  unverträü^iich 
sind  — ,  sondern  blos  die  lets^teren  enthält,  ist  die  danir^che  vom 
Jahre  184.");  von  1852  stammt  eine  Darstellung  des  Züricher  Öee's 
mit  Isobathen.  Die  Nordamerikaner  dagegen  begannen  schon  weit 
froher,  in  ihre  HafenplSne  genaue  Niveaulinien  einsutragen,  wie  die 
.  Florida^Earte  (1829)  beweist  [14G].  In  Oesterreich  gieng  der  Feld- 
zeugmeister y.  Hauslaby  ein  um  die  Geschichte  der  Kartographie 
hochverdienter  Forscher,  mit  gutem  Beispiele  voran,  und  heute  kann 
in  allen  Kulturländern  die  Anerkennung  der  Methode  als  eine  voll- 
kommene gelten.  ( xleiehwnhl  kann  sie  in  völliger  Tsolirung  den  hoch- 
entwickelten Anfordenin^^en  krin  Cienüge  thun,  wekhe  der  mcderne 
Geograph  an  seine  Kartenhilder  zu  stellen  pflegt,  und  so  hat  man  auch 
an  ihr  vielfach  gebessert,  ab  und  zu  wohl  auch  gekünstelt.  Stein- 
hauser suhsumirt  diese  mannigfaltigen  Versuche  unter  systematischen 
Gesichtspunkten  y  und  swar  mit  folgenden  Worten  [147]:  , Einfache 
HoriEontallinien  vermögen  bekanntlich  noch  weniger  ein  plastisches  Bild 
der  Körper  zu  gewähren,  als  es  die  Drahtgitter  vermögen,  die  man 
beim  Unterrichte  in  der  Krystallographie  anwendet.  Man  hat  sonaeh 
auf  Mittel  gedacht,  um  den  Horizontalen  (für  den  Fall  der  Unthunlich- 
keit  der  Aust'ührung  in  Sehraffen)  einen  plastischen  Au!*(lrnek  zu  ver- 
schaffen. Wir  stossen  bei  der  Lebersieht  der  bisherigen  Leistungen 
auf  so  vielerlei  Versuche,  dass  eine  vorläufige  Angabe  der  verschiedenen 
Eigenheiten  angezeigt  erscheint.  Wir  finden  nSmlich:  A)  Uebersichts- 
karten  mit  reinen  Horisontalen  ohne  Schraffen,  ohne  Schummerung  und 
ohne  Farbenton,  B)  solche  mit  Anwendung  von  Schraffen  oder  Schum- 
merung, und  solche  mit  FarbentOnen,  und  zwar  mit  einer  Farbe  in 
verschiedenen  Abwechselungen  steigend  oder  fallend  oder  C)  mit  mehreren 
Farben  und  in  diesem  Falle  entweder  D)  nach  willkürlicher  Wahl  oder 
E)  nach  einer  fortwahrenden  oder  F)  wiederkehrenden  Steigerung, 
endlich  G)  Karten  mit  erhabenen  Schichten,  sei  es  durch  die  Presse 
oder  in  anderer  Weise.  Ferner  kann  man  eine  Unterscheidung  machen 
zwischen  H)  unbestimmten  Schichten  (mit  verwaschenen  Grensen),  so- 
zusagen Studienkarten,  auf  welchen  blos  die  Intensitilt  der  Färbung 
die  wachsende  Erhebung  andeutet,  und  1)  zusammengezogenen  Schichten, 
nämlich  solchen,  wo  mit  Vorbedacht  charakteristische  Merkmale  aus 
angrenzenden  Schichten  vereinigt  wurden,  gerade  so,  wie  man  bei 
historischen  Karten  zuweilen  genöthigt  ist.  Uehergangsveriinderungen 
der  Zwigehenperiodcn  erBiehtlich  zu  uiaehen,  oder  wie  ein  Bauzeichner 
die  Projektionsfläche  eines  Durchschnitts  wechselt,  um  eineiL  wich- 
tigen Theil,  der  vor  oder  hinter  das  Profil  föllt,  sichtbar  zu  mVi^en.  . 
Bei  strenger  DnrchfQhrung  der  Schichten  ist  noch  an  berOcksichO^jpn 
K)  ob  alle  Schichten  gleichweit  abstehen,  oder  L)  nur  eine  Ansahl  V 


ff 

1 

Digitized  by  Google 


V,  S>  4.  DarstoUuDg  der  HöbenverhiUtniBS«,  l80hyp«en  und  laobathen.  291 


■albwi,  oder  M)  ob  sie  nach  einem  beatimmten  arithmetischeu  oder 
geometrischen  Verhältnisse  an  Höhe  wachsen."  C.  Ritter's  Bergkarte 
Europa'ä  und  Zeune's  in  die  »Gea"  aufgenommene  Erdkarte  (1830) 
können  höchstens  der  KlafJse  TT)  beigezählt  werden,  die  erste  wirkliche 
Schiclitenkarte  unseres  Kontinentem  erschien  mit  einem  Kommentar  im 
Jahre  \S'S3   zu  Kopenhagen,   besorgt  von  Olsen  und  B re dstorff. 
Diese  Methode  der  Höhe uscbichten  dürfte  eine  bedeutende  Zukunft 
▼or  sich  haben,  zamal  wenn  Poljchromie  und  Schümm ernng  dabei 
in  geeigneter  und  vor  Allem  nicht  in  aufdringlicher  Weise  aur  An- 
wendung gelangen.    Allerdings  ist  die  Frage  der  Farbenwahl  keine 
ganz  leicht  zu  lösende,  wie  sich  aus  den  dahin  zielenden  Ausführungen 
bei  Peschel-Leipoldt  [148]  ergiebt.    Je  höher,  desto  dunkler 
bei  Landkarten,  je  tiefer,  desto  dunkler  bei  Wasserkarten,  dieser 
von    zwei   8o   hervorragenden   Kartographen,  wie   v.   Hauslab  und 
V.  Sonkiar,  aufgestellte  Grundsatz  verdient,   allseitig   beherzigt  zu 
werden.  —  In  der  graphischen  Rechenkunst  ist  statt  Isohjpsen  der 
Name  Isoplethen   üblich;  wenn  z  =  f  (^x,  y)  die  Gleichung  einer 
Fläche  isti  so  kann  man  dadurch,  dass  man  dem  z  successive  alle 
möglichen  Spesialwerthe  ertheilt,  ein  deutliches  Bild  der  Flüche,  resp. 
der  ihr  entsprechenden  Funktion  erhalten  [149].  —  Eine  gute  Ueber- 
sicht  Uber  den  momentanen  Stand  der  exakten  Kartenzeichnung  ge« 
währen  Spezialarbeiten  von  Ziegler  [150]  und  Becker  [151J.  Heinr. 
V.  Littrow  verbreitet  sich  \\')2]  in  ansprechender  Weise  über  das 
Verhalten,  welches  man   bei   der  Abbildung  submariner  Gegenden 
mittelst  Isobathen  zu  beobachten  habe*). 

Gleich  hier  ergreifen  wir  die  Gelegenheit,  uns  über  einen  Be- 
griff auszusprechen,  der  fUr  die  gesammte  Geophysik  von  fundamen- 
taler Tragweite  ist.   In  Fig.  56  sehen  wir  eine  Schaar  von  Isohypsen 
(resp.  Isobathen)  dargestellt;  die  Linien 
bei  A,  B,  C,  D,  £,  F  stehen  gleichzeitig  Fig.  56. 

auf  sämmtlichen  Kurven  senkrecht.  Zu  B 
jedem  System  geometrischer  Kurven  exi- 
btirt  nämlich  ein  zweites  System  sogenann- 
ter orthogonaler  Trajektorien .  und  je  ein 
Individuum  dieses  letzteren  schneidet  je 
ein  Individuum  des  ersteren  unter  rechten 
Winkeln.  Da  nun,  wo  von  den  gestrichel- 
ten Linien  swischen  swei  unmittelbar  auf- 
einanderfolgenden Niveaulinien  ein  relativ 
grosses  Stück  enthalten  ist,  kann  die  Steigung  offenbar  nur  eine  lang- 
same, allmählige  sein,  während  dort,  wo  die  Terrainkurven  sich  zu- 
sammendrängen, die  grösste  Steilheit  statthaben  wird,  in  unserer  Figur 
also  bei  C.  Man  kann  alfo,  um  einen  bestimmten  Ausdruck  zur  Beurthei- 
lung  des  Grades  der  Steilheit  zu  haben,  so  defiiiiren  :  Das  Gefälle  ist 
amgekehrt  proportional  dem  Stück  der  orthogonalen  Durchschnittskurve, 


*)  Mail  hat  die  allzugroäse  Buntheit  solcher  Schichtenkarten  gerügt.  Es 
i£t  «leshalb  vielleicht  nicht  ttberflfltsig^  auf  das  von  Cayley  [158]  aus  einer  tief- 
gehenden philosophisch-geometriechen  Unterf^uchun^'  ribstrahirte  Ergebniss  hinzn- 
'«€isen,  nach  welchem  bei  noch  so  verschlungenen  Grenzlinien  einer  Karte  gleich- 
iii^U  Tier  Farben  als  ausreldiend  zur  yoUsUuidigen  Bezeichnung  aller  dieser 
I  ^mun  erkiiiiit  wurden. 


Digitized  by  Google 


292    Zweite  Abtkeii.  Allgeiu.  watkcw.  u.  pkyaikal.  Verbälto.  <L  Erdkorpcrs. 


welches  zwischen  zwei  hcnat  hharteii  Isohypsen  enthalten  ist.  Dio«f-r 
Terminus  Gefälle  wird  tln  ilweise  auch  von  der  mathematischen  i*}iy»ik 
benützt:  gewöhnlich  aber  dient  zur  l^czeiclinunp:  analoger  Grösscii  das 
AVort  Gradient,  und  zwar  spricht  mau,  je  nachdem  au  die  »Sielie 
der  Isobypsetisoluuir  ein  System  von  Linien  gleicher  WSrme  oder 
gleichen  Lnftdmckee  getreten  ist,  von  einem  Üiennometrischen  oder 
barometrischen  Gradienten,  und  es  kommt  dann  nnr  noch  darauf  an, 
die  Eine  Wilikfirlichkeity  welche  in  der  Ftoportionalität  gelegen  ist 
durch  eine  zweckmässige,  den  Bedingungen  des  spesiellen  FaÜea  as- 
gepasste  Znsatzbestimmnng  hinwrgzuschaffen.  — 

Ein  rerrainbiid.  wird  durch  einen  boigeBetzten  Höhe?!  «[U er 
schnitt  unj^emein  verdoutlirht.  Huache  lieferte  als  Ergänzung  zu 
seiner  uns  bereits  bekannten  Seekarte  [154]  ein  Längenprofil  de» 
Kanal  Grundes  und  l'ahumot  ein  ebensolches  ftir  die  Kordillereii, 
Pyrenäen  und  Alpen  [lo5j.  1791  erschien  Dupain-Triefa  Länder- 
profil:  ^La  France,  oonsid^röe  dans  les  diffi^rentes  hautenrs  de  se» 
platnes."  Sehr  viel  Gewicht  legte  A.  v.  Humboldt  auf  solche  Dar- 
stellungen und  zugleich  darauf,  dass  ihm  die  Prioritfit,  dergleichen  zuerst 
in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  zu  haben,  gewahrt  bleibe.  Indem 
er  Fre'mont's  Kartirung  der  wfstlichen  T^nionsliinder  lobend  bespricht, 
sagt  er  u.  a.  [150]:  „Da  ich  glaube,  der  Ertöte  p-owesen  zu  sein,  der 
es  unternommen  hat,  die  GestaltiinL'-  «rnuzer  Länder  (die  iberische  Halb- 
insel, das  Hochland  von  Mexiko  un<l  die  Kordilleren  von  Südamerika) 
in  geognostischen  Profileu  darzustellen  (die  halb-perspektivischen  Projek- 
tionen eines  sibirischen  Reisenden,  des  Ahh6  Chap  p  e,  waren  auf  blosse 
und  meist  sehr  alberne  Schlttsnngen  von  Flüssige  fallen  gegründet),  so 
ist  es  mir  eine  besondere  Freude,  die  graphische  Methode,  welche 
die  Erdgestaltung  in  senkrechter  Richtung,  die  Erhebung  des  Starren 
über  dem  Flüssigen  darstellt,  auf  die  grossartigste  Weise  angewandt 
zu  sehen.' 

§.  5.  Fläoheiimessuilg.  Es  dürfte  hier  der  (jrt  sein.  Einiges 
einzuschalten  Uber  ein  Geschäft,  dessen  Ausübung  dem  Kartorjraphen 
nicht  selten  zu  schaffen  macht,  und  welches  auch  bei  physikalisch- 
geographischen  Forschungen  oft  genug  sich  aufdrSngt;  wir  erinnern 
nur  an  Rigaud's  messende  Vergleichung  des  festen  tmd  flüssigen 
Elementes  auf  der  Erdoberfläche  [1571.  Wir  meinen  die  meohanische 
Planimetrie,  die  Bestimmung  des  f^lächeninhaltes  unregelmiaaig  be- 
grenzter Figuren. 

a)  Arithmetisches  MltteL  Man  beziehe  die  Figur  auf  ein  recht 
winkliges  Koordinatenpystem  und  stelle  sie  dar  als  algebraische  Summe 
von  gemiöchtiinigen  Trapezen,  dessen  parallele  Seiten  Ordinaten  sind, 
während  eine  dritte  Seite  durch  ein  Stück  der  Abscissenaxe,  eine  vicrie 
durch  einen  wie  immer  gestalteten  Kurvenbogen  dargestellt  ist.  Ei 
kommt  also  nur  noch  auf  den  Fl&cheninhalt  eines  solchen  Trapeies  an. 
Zieht  man,  die  beiden  parallelen  Seiten  mit  eingerechnet,  n  glei<^- 
abständige  Ordinaten  und  beaeichnet  mit  a  das  StUck  der  X-Axe 
zwischen  den  Grensordinaten,  so  ist  der  gesuchte  Inhalt  mit  um  so 
grösserer  Annäherung  gleich  a  mal  dem  arithmetisclieu  Mittel  aus  den 
n  Ordinaten,  je  grösser  n  ist  Ucbrigens  sind  Rikats»  In  ff  [158]  und 
Graf  Wilczek  unabhängig  von  einander  darauf  gekommen, 
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dass  man  weit  genauer  rechnet^  wenn  man  der  üblichen  Formel 

Arithm.  Mittel  =  ^  (yi  +  Xa  +  J»  +  -  •  •  +     - 1  +  y») 
den  anscheinend  paradoxen  Anadruck 

Arithm.  Mittel  =  ^        +     +  >'»  +  •••  +  /«->  +  y) 
aubatituirt. 

b)  Simpson^BChe  Regel.  Rationeller  ist  die  von  Simpson  [160] 
gegebene  Vorschrift,  welche  die  zwischen  den  einzelnen  Ordinatoii 
gelegeneu  Kurvenstücko,  statt  mit  geraden  Linien,  mit  den  sich  ihnen 
weit  besser  anschmiegenden  Bogen  einer  Parabel  vertauscht,  wenigstens 
soweit  blos  paare  Ordinaten  in  Frage  kommen.  Welcher  Art  also  etwa 
der  Bogen  zwischen  y,  und  jj  sei,  bleibt  unerörtert,  der  Bogen  swiachen 

Jft  und  7«  dagegen  gilt  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  ala  parabolisch. 
>SL  nun  einem  yon  Archimedes  ausgehenden  Satze  zufolge  jedes 
Parabelstück  leicht  quadrirt  werden  kann,  so  ist,  unter  n  eine  gerade 
Zahl  verstanden;  der  Flächeninhalt  des  obigen  Trapezes  gleich 

-|^[yi  —    +  2  . (y,h  +  y,*  - oj. 

Eine  möglichst  einfache  rechnerische  Deduktion  dieser  Formel 
^ebt  R.  Wolf  [IGl].  Verfeinerte  Methoden  dieser  Art  besitzt  man  von 
Cotes,  Stirling  und  ganz  besonders  von  Gauss;  doch  ist  es  nicht 
wahrscheinlich,  da?s  diese  mechanische  (^)uadratur  direkt  geophysi- 
kalischon  Zwecken  förderlich  werden  könnte.  Eine  guto  Spezialschrift 
iat  diejenige  Mansion's  „Sur  l'evalnation  des  aircs  planes"  (Gent  1882). 

c)  Methode  der  Wägimg.  Man  wiegt  das  herausgeschnittene 
Flächeustück  aut  einer  feinen  Wage  &h  und  thut  ein  Gleiches  mit 
der  FlXcheneinheit.  Das  OewiditsTerhältnisa  ist  dann  auch  das  ge- 
suchte. Auf  dieaem  Überaua  mühaamen  Wege  iat  Rigaud  (s.  o.)  vor- 
^egangeuy  auch  eracheint  ea  nicht  unwahracheinlieb,  daaa  in  ähnlicher 
Weise  Archimedea  manche  überraschende  Thataache  ermittelt  hat, 
am  sie  nachher  erst  strenge  zu  erweisen. 

d)  Instmmeiitale  Messung.  Das  Prineip  dieser  vielgestaltigen 
Methode  scheint  uns  Purvia  durch  die  nachfolgende  Betrachtung  [102] 
am  Besten  verdeutlicht  zu  haben.  Ein  geradliniger  Stab  AB  =  1 
(Fig.  57)  gelange  nach  und  nach  in  die  Lagen 

EF,  GH,  JK,  CD,  so  dass  er  schliesslich  das  Fig.  57. 

gemiachtUnige  Viereck  ABDC  ttberatrichen  hat. 
Bezeichnet  man  mit  f  deaaen  Inhalt»  mit  n  die 
lAnge  dea  Wegea,  welchen  der  Mittelpunkt  dea 
Stabes  während  der  Bewegung  scukrecht  gegen 
die  Anfangsrichtung  zurUckgelegt  hat,  so  iat 
f  hl.  Wird  senkrecht  zum  Stabe  ein  von 
dessen  beiden  Fanden  gleichweit  entfernten  Rad 
angebracht,  so  messen  dessen  Umdrehungen  den 
Weg  n.  Ist  dagegen  das  Rad  nicht  am  Stabe 
selbst^  sondern,  bei  sonst  gleicher  Richtung,  um 
mLäogeneinhdten  vom  Mittelpunkt  entfernt  angebracht,  so  iat  die 
QrOaae  der  Raddrehung  =  n  —  mB,  wo  %  den  von  AB  und  CD 
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gebildeten  Winko!  bpzoi<'li!iet.  Nun  flihre  man  den  Stab  ans  der  End 
in  die  Anfangsstellung  zurück,  wiihrend  die  Kudeu  vertauscht  sind, 
dann  ist,  wenn  nj  die  entsprechende  Bedeutung  hat,  der  Inhalt  lu,; 
eventuell  ist  wieder  der  Weg  =  n,  —  mH.  Der  Gesammtweg  eines 
Peripheriepunktes  ist  in  jedem  Falle  =  n  —  mÖ  —  (ni  —  m  H)  =  n  —  Di, 
uncl  damit  ist  für  den  Inhalt  der  vom  oberen  Ende  des  Stabe«  allein 
beschriebenen  Figar  der  Werth  1  (n  — Oi)  gefanden.  Das  Am  s  1er 'sehe 
Planimeter,  dessen  sich  die  Geographen^  seiner  Becjuemlichkeit  halber^ 
gerne  bedienen,  bildet  insoferne  einen  spesiellen  Fall,  als  sein  unteres 
Stabende  gezwungen  ist,  einen  Kreisbogen  zu  beschreiben.  Favarn'^ 
verdienstvolle  Arbeit  flG31  belehrt  uns  über  die  mannigta(;hen  Vort- 
scliritte.  welche  von  Uppikofer,  Wetü  und  J.  M.  Hermann  an 
bis  zu  Amöler  und  Reitz  diese  als  Pianimeter  oder  Integratoren 
beseichneten  Instromente  gemacht  haben.  Für  die  Theorie  derselben 
sind  namentlicb  die  Schriften  von  Trunk  [164]  und  E.  Fischer  [165] 
SU  beachten;  principiell  auf  derselben  Basis  beruhen  viele  der  selbst- 
registrirenden  Instrumente,  besonders  die  Indikatoren  für  das  Ebbe- 
und  Floth-Phänomen. 

§.  «i.  Anderweite  Darstellungen  der  Erdoberlläohe  oder  ihrer  ein- 
zelnen Theüe.  Es  ward  bis  jetzt  ahs  selbstverständlich  betrachtet,  dass 
die  Nachbildung  der  Krde  oder  einzelner  Erdpartieen  aut  dem  Zeich- 
nungspapier  su  erfolgen  habe.  Doch  giebt  es  auch  andere  Erdbilder, 
weldie  2um  Theile  für  die  physische  Erdkunde  einiges  Interesse  be- 
sitaen  und  daher  kurz  besprochen  zu  werden  verdienen. 

a)  BeliefbUder.  Dieselben  sind  namentlich  aor  Darstellung  von 
Gebirgsgegenden  von  jeher  gerne  angewendet  worden  und  geben 
gewiss  die  Möglichkeit  zu  einer  leichteren  Orientirung,  obwohl  sie  nur 
selten  dem  Fehler  entgehen,  die  Höhendimension  im  Verhältiiiss  zu 
den  beiden  Plandimensionen  ungebührlich  zu  bevorzugen  *V  Das  Beste 
in  diesem  Genre  hat  aus  naheliegenden  Gründen  von  je  die  Schweiz 
geliefert.  Pfyffer  in  Luaem  arbeitete  10  Jahre  lang  an  seinem 
berQhmt  gewordenen  Relief  der  den  VierwaldstÜttersee  umgebenden 
BergzQge  [166];  ebenso  bearbeitete  Eugen  MttUer  aus  Unterwaiden 
die  ganze  Innerschweiz  [107].  Ja  die  Meyer-Weiss'sche  General- 
karte der  Schweiz,  die  erste,  welche  dieses  Namens  wirklich  würdig 
war,  gieng  gewissermassen  aus  einer  Relief-Arbeit  hervor  [168],  d^  nn 
J.  R.  Meyer  hatte  sich,  ehe  er  an  jenes  Werk  gieng,  zuvor  die  Mühe 
gegeben,  die  geaammte  Alpenkette  von  Mayenfeld  in  Graubündten  bis 
Villeneuve  am  Rhouefluss  in  erhabener  Arbeit  herzustellen.  Nähere 
Nachrichten  darflber  gab  er  in  einer  besonderen  Schrift  [169].  Bei 
PescheULeipoldt  [170J  finden  die  von  Winkler  in  München  ange- 
fertigten Reliefs  lobende  Erwähnung. 

b)  dloben.  Zur  Verfertigung^  vim  Erdgloben  setst  man  das 
Kugelnetz  aus  niö<;liclisi  vielen,  schmalen  Kreiszweiecken  zusammen, 
welche  mit  möglichst  geringer  Dehnung  oder  Faltung  beim  Autzieben 


*)  Je  kleiner  der  modcllirtc  Landstrich  ist,  um  so  besser  flUlt  natüi  lüh 
das  Relief  ans.  So  befindet  -^i-  li  in  Obprstdorf  im  All^Miu  ein  ^ink^tiss-Mndi'll  des 
die  Illerquellen  umschlieaseruleii  Hochgebirges^  welches  die  charakteristischen 
Gipfel  und  Thaleinschnitte  mit  musterhafter  Treue  tum  Ausdruck  bringt. 
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in  Kugelzweiecke  übergehen.  Im  vierten  Buche  seiner  berülimten 
populären  Geuiuetrie  [171]  lehrt  Albreclit  Dürer  füntzehn  Se^iuente 
za  diesem  Zwecke  anzufertigen  (^die  8pera^  wenn  man  aie  durch  ihre 
Mittagslimen  zerschneidet,  und  in  ein  Planum  legt,  so  gewinnt  sie  die 
Gestalt  einea  Kamms'').  Lowits  wollte  acbtseim  Segmente  ge- 
nommen  haben^  fllr  gewöhnlich  aber  Hess  man  es  bei  zwOlf  derselben 
bcwendeUj  entsprecliend  den  zwölf  Zeichen  des  Zodiakus  [172].  Sehr 
grOndlicb  beschreibt  die  bei  Anfertigung  eines  Globus  nöthig  werden- 
den Manipulationen  Steinh.mfer  [173].  Neuerdinf];'s  bedient  man  sich 
beim  Unterrichte  vielfach  der  Ueiiefgloben,  die  für  die  Krde  also 
etwa  das  leisten,  was  die  in  Kap.  III,  §.  9  der  ersten  Abtheilung  er- 
wähnten Mond-Modelle  von  Dickert,  VV'.  Witte  u.  8.  w.  fUr  unseren 
Satelliten  zu  leisten  beabsichtigen. 

c)  Panoramen.  Betracbtet  man  den  Gesichtskreis  als  Direktrix 
eines  geraden  Cylinders  und  bildet  ans  dem  eigenen  Standpunkte  jeden 
in  der  Nähe  des  Horizontes  befindlichen  Punkt  auf  dem  Mantel  dieses 
Cylinders  ab,  so  erhält  man  ein  Panorama.  Das  erste  Rundgemälde 
dieser  Art  seheint  der  Hauptmann  Michel  i  du  Crost  verferti^^j^t  zu 
haben,  als  er,  der  in  die  bekannte  II enzi- Verschwörung  zu  Bern  ver- 
wickelt war,  die  Aarburger  Citadelle  beziehen  rausste  1 174|.  Er  be- 
stimmte durch  geometrisches  Nivellement  und  barometrische  Messung 
die  Seehöhe  seines  Observatoriums,  visirte  dann  die  entfernten  Gipfel 
des  Berner  Oberlandes  an,  mass  ihre  HObenwinkel  mit  Rtteksicht  auf 
die  Depression- des  Horizontes  (Kap.  1,  §.  4),  fUr  welche  er  Picard's 
Tafeln  su  benutzen  in  der  Lage  war,  entnahm  die  Distansen  aus  der 
Seheuchzer'schen  Karte  und  brachte  so,  indem  er  noch  die  Horizon 
talwinkel  mittelst  eines  Azimiitalqnadranten  bestimmte,  1755  das  erste 
Alpenpanurama  zu  Stande*).  Selir  schöne  Kundsiehten  der  Schweizer 
Oebirfj^e  zeichnete  später  der  uns  bereits  bekannte  E.  MllUer  [17öJ. 
Die  noch  immer  ausstehende  theoretische  Begründung  des  Panoramen- 
zeicbnens  ist  erst  vor  Kursem  dnrob  Frischauf  [176]  gegeben  worden, 
der  zur  Erleichterung  der  Bechnung  Tabellen  konstruirte  und  auch 
auf  die  entstellenden  Einflüsse  der  terrestrischen  Refraktion  Rtteksicht 
nahm.  Die  sich  mehr  und  mehr  vervielfachenden  Entwtlrfe  zu  Ge- 
birgsrundsichten,  welche  in  den  Zeitschriften  der  Alpenvereine  mit- 
getheilt  werden,  seheinen  zu  beweisen,  dass  der  von  Frischauf,  dem 
als  Mathematiker  und  Alpenkenncr  gleich  gut  berufenen  Forscher,  aus- 
gestreute Same  auf  fruchtbaren  Boden  getallen  ist. 


(11  Wicchei.  Rationelle  Gradnetzprojekiiou,  Civilingenieur ,  1879.  8.  420  ft. 
—  [21  D'Aveiac,  Coap  d'oei!  historique  sur  la  projection  de»  cartes  de  g^ograpUie, 
Bull,  de  la  rioc.  (If  <^(ioi;r.  de  Paris.  IS^H.  I.  S.  2.'i7  tT.  S.  438  IT.  [Jj]  Breu.siiig. 
Leitfaden  durch  das  Wio^enalier  der  Kartographie  bis  zum  Jahre  IGOO  mit  be- 
•onderer  Bertteksiehtiguug  Deatsehlsnds,  Frankftairt  s.  M.  1883.  —  [4]  Günther, 


*)  Micheli  du  Crem  dcbüdert  sein  Werk  (a.  a.  0.)  mit  folgendea  Wor- 
ten: ,Pro9pect  gtomitriqne  des  montagnes  neig^es^  dittes  Gletaeher,  telles  qa*on 

lea  decouvre.  ea  temps  favorable,  depuis  le  chdteau  d'Aarbourg  dans  les  ttni 
toire*  de?  Grisons.  du  canton  d"Ury,  et  de  ITlberland  du  canton  Berne."  Öeine 
geographische  Bilduug    dürfte  hiernach  eeiuer  malhematiöchen  uicht  gleichge- 
kommen Min. 
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Geophysik  im  engeren  Sinne;  dynamisclie  Geologie. 

Kapitel  I. 

Die  WärmeTerhältnis^ie  den  ErdiDuereu. 

§.  1.  Daij  £ui(ii"iiigeü  der  Soiinenwärme.  Die  Temperaturverhält- 
nirae  einer  obersten  Schicht  der  Erdkruste  xntiBsen  für  sich  betrachtet 
werden,  da  sie  yon  der  Stärke  der  Insolation  unmittelbar  abhängig  sind. 

Bis  an  einer  gewissen  Tiefe  machen  sich  die  täglichen,  bis  zu  einer 
grösseren  Tiefe  auch  die  jährlichen  Temperaturschwankungen  fühlbar, 
alsdann  beg^cji^nen  wir  einer  als  neutral  zu  bczoichnondcn  Schicht, 
und  erst  jenseits  letzterer  beginnt  jener  Raum,  dessen  \\'iirme  man 
als  Eigenwärme  der  Erde  betrachten  darf.  Wir  haben  es  hier  vor- 
iuuti^  nur  mit  jenem  aussersten  Kugelringe  zu  thun. 

Entdeckt  ward  die  Existena  der  neutralen  Schicht  dorch  die 
Beobachtungen  La  Hire's  und  D.  Cassini 's  an  einem  im  Keller  der 
Pariser  Sternwarte  aufgestellten  Thermometer,  welches  seit  mehr  denn 
100  Jahren  ununterbrochen  11^82**  zeigt;  nach  Graf  J.  D.  Cassini 
de  Thury  [1]  beträgt  dort  die  Jahresschwankung  höchstens  0,02% 
nach  Bouvard  ein  klein  wenig  mehr.  Aus  diesen  Beobaehtnngon, 
sowie  späteren  von  Saussnrc,  Hamilton,  A.  v.  TTumboldt  schliesst 
Minuke,  dessen  treffliche  Arbeiten  über  die  Erdwarme  [2]  um  hier 
viehacli  zur  liichtschnur  dienen,  dass  der  Wärmeunterschied  von  Tag 
nnd  Nacht  bei  3  Fuss,  der  monatlicbe  Einflnss  bei  5  Fuss,  der  Unter- 
schied  in  den  Jahresaeiten  endlich  bei  30  Fuss  Terschwinde  [3]. 
Fonrier's  rein  theoretische  Untersuchung  wollte  Im  ersteren  Falle  * 
den  Fuss  durch  das  Meter  ersetzen  [4];  er  sttttzte  sich  dabei  auf  die 
praktisch  freilich  wohl  kaum  zulässige  Annahme,  dass  die  Wcrthe  der 
Temperaturschwankungen  -n  einer  g^omr  trlsohen  Reihe  nlniehmen, 
wenn  die  Tiefe  in  arithmetischer  Profi  t  .»sion  wächst.  ^\  eitere  For- 
schungen von  Kupt'fer,  Herrenschneider,  Rudberg  u.  a.  wurden 
in  den  Schatten  gestellt  durch  die  zusammenfassende  Schrift  Q ue te- 
le t 's  [5],  der  für  den  jährlichen  GUng  der  Bodentemperatur  in  der 
noch  wirklich  insolirten  Schicht  nachstehende  Formel  aufstellte:  j  = 
a  sin  (x  -|-  b)  -|-  c;  hierin  ist  j  die  Thermometerhohe  fUr  die  von  einem 
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beliebigfen  Zeitpunkte  an  gerechnete  Epoche  c  die  mittlere  Jahres- 
temperatur für  (las  benützte  Tliormometer ,  a  der  halbe  Unterscliipr! 
zwisoht-'ii  Maximum  und  Minimum,  b  ^'leichtall.s  eine  der  Boobaclitunfi: 
unterliegende  Konstante.  Andererseits  wollte  Poisson  |t)j  ermittelt 
haben,  da^tj,  wenn  der  Jahreaabstand  vom  Maximum  der  Temperatur 
mm  mnimnin  durch  U  uod  IV  fttr  die  Tiefen  x  und  x*  bezeichnet 
werde,  die  Proportion 

H'  :  }1  =  1  :  e"^^^  "  ~~ 
zu  Recht  bestehe.  Höchst  ausp^odehnte  Versuche  rerdankt  man  ferner 
Muncke  (a.  a.  O.)  und  G.  Bischof  \7],  doch  lassen  sich  dieselben 
nicht  wohl  zu  allii^eraeingültigen  Sätzen  verdichten,  vieiraehr  muss  man 
äich  mit  der  Krkeimtniüs  begnügen,  da^^s  die  Erwärmung  des  Bodeuö 
von  der  Intensität  der  Sonnenstralilung,  von  den  Hydrometeoren  und 
den  Uber  den  Boden  hinstreiehenden  Luftströmungen  abhängig  ist. 
Müttrich  [8]  hat  die  forstlichen  Beobachtungen  fiär  einen  grossen 
Theil  Dentschlands  gesammelt  und  ist  dabei  au  folgenden  Resultaten 
gekommen: 

Tiefe  m  m:   0,00  0)15  0,aO  0,60  0,90  1,20 

JsbreMmpIltnden« 

Im  Freien:    21,(i  19,5  18,3  17,4  16,1  14,8 

Im  Walde:    19,1  16,9  15.1  134  12,0  — 

Differenz:      2,5  •         2,6  3,2  4,0  4,1  — 

Jahresmittel  temperstareD. 

Im  Freien:    KU  9,6  8.6  8,9  9,0  2 

Im  Walde;  8,2  8,2  8,2 

Differenz:      1,5  1,4  0,7  0,7 


Eine  der  wichtigsten  Stationen  ist  die  zu  Königsberg  i.  Pr.  von  Dorn 
eingerichtete  und  von  ihm  in  einer  eigenen  Monographie  (daselbst 
1872)  beschriebene:  ausserdem  wurden  sehr  regel massig- <^  Messungen 
der  Bodenwärme  auf  fler  Sternwarte  Bo<^enhansen  bei  München  bit*  /u 
dem  Tode  ihres  früheren  Direktors  Lamont  angestellt;  derselbe  hatte 
ein  ca.  6  na  tiefes  viereclciges  Holzrohr  in  den  Boden  eingesetzt  und 
darin  auf  eine  ihm  eigenthttmliche  Weise  4ie  Thermometer  befestigt 
Es  isty  wenn  obiges  der  Fall,  leicht  einsusehen,  dass  die  Tiefe 
der  neutralen  Schicht  unter  verschiedenen  Breiten  nicht  die  gleiche 
sein  kann.  Bedeutet  tf  die  der  geographischen  Breite  9  entsprechende 
mittlere  Bodenwärme,  so  ist,  unter  a,  b,  ß  gewisse  Erfalirungszahlon 
verstanden,  t  ^  —  a  —  b  sin*  (jp  oder  =  a  -L  ß  cos*'  'f,  je  nachdem  man 
Kapffer  [9j  oder  Kämtz  [10]  fülgt^j.  Auf  Grund  der  Formel  ver- 
zeichnete namenthch  der  Letztere  (a.  a.  O.)  seine  Isogcothermen 
oder  Ortskurven  gleicher  mittlerer  Bodentemperatur.  Indess 
verlohnt  es  bei  dem  heutigen  Stande  unseres  Wissens  nicht,  den  Ver- 
lanf  dieser  Kurven  näher  zn  untersuchen.  Wie  leicht  bei  solchen  Be- 
ithnmnngen  Fehler  mit  unterlaufen,  beweist  uns  das  in  der  Geschichte 


*)  Beide  Formeln  besagen  im  Grunde  das  Nämliche^  es  iät,  weil  c^in^  ^ 
»  1  —  cos' f  goseUt  werden  kann,  aa9a-<->b,  ßabsa  nehmen. 
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der  Geophysik  zu   einer   gewissen   Berühmtheit    gelangte  :  ' 

Ronspin^^auit'B,  der  [11]  ermittelt  haben  wollte,  dass  in  den      tr  ;»^ 
gegeuden  Südamerika's   schon  in        m  Tiefe  die  Variation  le 
Wärme  aufhörten,   merklich  zu  sein:  dasB  er  hierin  irrte,  '  - 

Wild  und  Hann  [12]  dargethan  worden.  Selbst  in  jenen  i^Lbirn 
dürfte  (a.  a.  O.)  ein  äinabBteigen  bia  zu  5  m  Tiefe  nöthig  ^JBerdti. 
um  die  neutrale  Schicht  an  erreichen.  Hann  giebt  anch  anl  iii» 
Lnfi-  tind  Bodentemperatnr  von  einander  sich  bis  auf  einen  gmia 
Qrad  entfernen  können,  und  damit  ist  der  Werth  des  schon  yon 
man  gemachten  Vorschlages,  die  mittlere  Jahrestemperatur  ^ei 
Ortes  durch  Beobachtung  eines  in  die  Erde  eingegrabenen  TlvnV 
metors  zu  erhalten  [13],  wesentlich  gemindert,  obwohl  mar  ikü  all 
Nothbehelf  immerhin  auch  künftig  gelten  lassen  mag:. 

In  jenen  Ländern,  deren  mittlere  Jahrestemperatur  nur  sebr 
wenig  über  dem  Nullpunkte  oder  gar  unterhalb  desselben  liegt,  wird 
man  sehr  bald  unter  dem  Erdboden  auf  eine  stets  gefrorene  und  nie- 
mals aufthauende  Schicht  Stessen:  auf  den  unterirdischen  Eisboden. 
Gmelin  war  es,  der  suerst  die  Nachricht  nach  Europa  brachte  [14], 
in  Jakutsk  habe  man  das  Graben  eines  Brunnens  bei  90  Fuss  Tiefe 
aufgeben  müssen^  weil  die  gefrorene  Erde  nicht  mehr  au  durchbohren 
gewesen  sei,  aber  obwohl  Pallas  [15]  Aehnliches  aussagte,  so  glaubten 
(loch  L.  V.  Buch  flO]  und  Andere  (z.  B.  Hansteen)  aus  theoretischen 
Gründen  diesen  Angaben  jeden  niauben  versagen  zu  sollen.  Jener 
berühmte  Schergin-Schacht  in  Jakutsk,  für  den  sich  Wran^el  und 
V.  iVliddendorff  so  lebhatt  iuteressirten,  ward  bis  zu  einer  Tiefe  von 
110,5  m  hinabgetrieben,  und  doch  war  auf  dem  Grunde  die  Temperatur 
noch  nicht  einmal  bis  su  Null  gestiegen  [17].  Bei  Peschel-Leipoldt 
finden  wir,  mit  Berufung  auf  eine  Ton  Fritz  geseichnete  Karte,  die 
Ghrenae  des  ewigen  Bodeneises  folgendermassen  umschrieben  [18]:  ,Sie 
fuhrt  von  der  Tanamündung  (Finmarken,  70 V»**  n.  Br.)  nach  Kanda- 
laschka  (67°,  somit  liegt  die  Halbinsel  Kola  ganz  im  Gebiete  des  Eid- 
hodf'Tis),  erscheint  jenseits  de?  weissen  Meeres  genau  westlich  von  dem 
Orte  Mes^n  (06**),  überschrt  itt  t  den  Ural  unter  62"  n,  Br. ,  nähert 
sich  Tobolsk  von  Nord  her  bis  auf  lU  g.  M.,  geht  südlich  von  Tomsk 
vorüber  (50*^),  durchkreuzt  nördlich  von  dem  Austritt  der  obcreu 
Tunguska  den  Baikalsee  {b3%  fällt  zwischen  130**  und  140«  ö.  L.  v. 
F.  nahezu  mit  dem  50.  Parallelkreis  ausammen  und  TerlMsst  nOrdlieb 
von  der  Amurmttndung  (54^)  den  asiatischen  Kontinent.  Kamtschatb 
wird  etwa  unter  58®  nördlicher  Breite  von  ihr  durchschnitten.  In 
Nordamerika  beginnt  die  Eisbodengrenze  am  Norton-Sund  (unter  04*'), 
läuft  südlich  von  Fort  Simpson  vorbei,  berührt  das  Nordende  des 
Winipeg-See's  (54**),  sowie  das  Südende  der  Hudsonsbay  (TA'*)  und 
endigt  auf  der  Halbinsel  Labrador  zwischen  Nain  und  lloÖnungstbal 
(56*).  Grönland  liegt  ganz  innerhalb  des  Kisboden^cbietes.*  Wild 
betrachtet  [19]  die  Isotherme  von  —  2''  als  die  Südgrenze  des  frag- 
lichen Gebietes,  doch  bleibt  dabei  zu  beachten,  dass  diese  Linie  aul 
den  Karten  als  für  das  Meeresniveau  geseichnet  erscheint ,  und  dss> 
die  Temperatur  für  je  100  m  Hohe  etwa  um  ^Ht,  so  dasa  also 
bei  400  m  SeehOhe  der  Eisboden  schon  in  dem  von  der  0**  Isotherme 
durchzogenen  Territorium  seinen  Anfang  nehmen  kann.  Das  Vor- 
handensein der  indifferenten  Zwischenschicht  macht  es  schwierig,  aich 
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mit  den  in  Krasan's  Arbeit  »Die  Errlwäimt'  als  pflanzengeographischer 
Faktor"  ''En  fjler's  hot.  Jalirl).,  II,  S.  18r>  ff .  i  (liirchjroführten  Prir,- 
cipieu  einverstanden  zu  erklären.  Indess  ist  hier  noch  nicht  der  Ort, 
dieser  Frage  näher  zu  treten*). 

§.  2.  Die  Zunalime  der  Wärme  jenseits  der  neutralen  ScMcht. 
Die  Frage,  wie  eich  straäcbst  der  Oberfläche  die  £rdtemperatnr  ver- 
halte, gehört^  wie  wir  sahen,  nicht  so  sehr  in  das  Gebiet  der  Erd- 
physik im  engeren  Sinne,  als  vielmehr  in  dasjenige  der  Meteorologie. 
Wie  aber  steht  es  jenseits  der  neutralen  Schicht?  Anhänger  der 
Ncbwlartheorie  müssen  a  priori  den  Sehluss  ziehen,  dass  jeder  aus  einem 
Zustande  äusserster  Dislokation  der  Theilchen  in  den  Zustand  der  Er- 
starrung überp^egangene  Himmelskörper,  also  auch  die  Erde,  ^^e^en 
den  Mittelpunkt  zu  wärmer  und  wärmer  werden  würde.  Es  fragt  sich, 
ob  die  Beobachtungen  dem  entsprechen. 

Schon  Äthan  as  ine  Kirch  er  hatte  yon  Freiberger  Graben- 
arbeitem  in  Erfalirung  gebracht  [22],  daes  in  der  Tiefe  die  Hitze  an- 
nehme.  Eben  in  diesem  Sinne  äusserten  sich  der  Mediziner  Boer- 
have  [23]  und  der  IMiysiker  Boyle  [24].  Der  Schweizer  .1.  Ott 
(1715 — 1709)  erwarb  sieh,  wie  R.  Wolf  [25]  berichtet,  ein  ent- 
Bchiedenes  Verdienst  dadurch,  dass  er  auf  Lambert 's  Anregung  hin 
Jahre  lang  Bodentemperaturen  in  verschiedenen  Tiefen  mass,  und 
swar  in  der  ausgesprochenen  Absicht,  das  Fortpflanzuugsgesetz  der 
Wirme  im  Erdinneren  anesumitteln.  Sieben  Thermometer  worden  je 
%  1,  2,  3,  4,  6  Fuss  tief  eingesenkt.  Anno  1766  legte  Ott 
seine  Ergebnisse  der  Berner  physikalischen  Gesellschaft  vor,  anch 
bemerkt  da»  Sitznngsprotokoll  in  <ler  Sprache  der  damaligen  ange- 
wandten Mathematik,  es  Hessen  sieh  die  Temperatnnmterschi''de  «chon 
80  ziemlich  auf  eine  bestimmte  krumme  iiinie  bringen.  Lan.h»  rt 
sandte  der  Gesellschaft  eine  ^Die  Vertheilung  der  Sonnenwärme  in 
der  Erde  nach  Anleitung  der  von  Herrn  Ott  darüber  angestellten 
Beobachtungen^  betitelte  Arbeit  ein,  die  jedoch  nicht  aum  Druck  ge* 
kngte.  Unter  die  nentrale  Schicht  herab  gelangte  Ott  freilich  nicht. 
Ans  der  zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahrhunderts  sind  nach  Muncke's 
Zeugniss  (a.  a.  0.)  dahin  gehende  Aensserongen  von  Freiesleben 
ttrd  La  m  päd  ins  zu  verzeichnen;  man  vergleiche  auch  die  von 
Reich  f2G]  gegebene  geschichtliche  Uebersicht.  Mairan,  v.  Trebra, 
Saussure  und  ganz  besonders  D'Aubuisson  ist  es  zu  danken,  dass 
die  Diskussion  der  Fra^^e  ununterbrochen  Fortschritte  machte.  Von 
Auenahmen  abgesehen,  deren  gleich  nachher  eigens  zu  gedenken  sein 
wird,  herrschte  bald  eine  gewisse  Einstimmigkeit  darüber ,  dass  jeder 
Bewegung  auf  einem  Erdradiua  gegen  den  Mittelpunkt  hin  eine  Ver» 
mchrung  der  Temperatur  entspreche,  und  es  kam  nun  darauf  an,  das 
Gesetz  der  geothermischen  Tiefenstufen  empirisch  für  ver- 
schiedene Verhältnisse  zu  erkunden.  In  Kürze  lässt  sich  somit  die  zn 
stellende  Frage  folgendermassen  formuliren:  Um  wieviel  Meter  muss 


♦)  Anhangsweise  bemerkt  sei  noch^  dass  schon  Haies  f20]  bei  Gelegenheit 

^fincr  pflanzenphjsiolo^'i^irhen  nnd  Mnirnn  |'211  bei  Oplpn^enhcit  niptoorolopiacher 
Unteraochungen  die  Nicht-Uebereinetimmung  vou  Boden-  und  Lutiieiuperalur  be- 
hauptet hatten.  . 
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man  in  der  l\ii.litun^  nach  dem  KrJceiitium  sich  vorwärts  beweiren  — 
und  zwar  vou  der  UDveriinderlichen  Schiclit  au  —  damit  das  huiidert- 
theilige  Thermometer  um  1^  steige?  £a  ist  dabei  vorläufig  ange- 
nommen, dass  dieaes  Wachsthum  der  Temperatur  gleichförmig  erfolgt, 
obwohl  diese  Annahme  natürlich  nur  den  Charakter  einer  ersten  Annähe- 
rung besitst  und  durch  die  Praxis  vielfache  Einschränkungen  erleidet. 

Die  Messung  selbst  kann  nun  entweder  dadurch  geschehen,  dasi 
man  in  tiefen  Schachten  Beobachtungen  der  dortselbst  zu  findenden 
Luft,  oder  auch  des  Grubenwaasors,  oder  endlich  auch  des  den  Schacht 
einschliessenden  Gesteines  anstellt.  Andererseits  ist  man  auch  von  dem 
freilich  nur  im  Grossen  und  Ganzen  richtigen  Gedanken  ausgegangen, 
dass  bewegte  1  lüs.-jigkeiten  die  Temperatur  in  der  Gegend  ihres  Ur- 
sprunges nach  ausden  Übermittelten,  und  hat  dem  entsprechend  Würme- 
messungen  in  artesischen  Braunen  und  in  natürlichen  Quellen  gemacht. 
Dass  all'  diesen  Versuchen  nur  ein  sehr  relatirer  Werth  fUr  die 
Losung  des  Erdprohlemes  ankommen  ki^nne,  erhellt,  von  Anderem  ab- 
gesehen, schon  aus  der  im  Verhältniss  cum  Erdhalbmesser  äusserst 
geringen  Tiefe,  welche  dem  Menschen  zu  erreichen  gewährt  ist.  Ab 
das  tiefj^tr  vorhandene  Bohrloeh  betrachtet  man  mit  v.  Dechen  [271 
gewöhnlich  jenes  von  Sperenberg  in  der  Mark  (1272  m).  doch  erwähm 
Hnyssen  [28J  in  seiner  Uebersicht  über  die  vom  preussisciun  Staate 
uuteraumraenen  Tielbuhrungen,  dass  man  bei  Lieth  in  Holstein  eine 
Tiefe  von  1339  m  erreicht  habe.  Die  grüsste  Stollentiefe  mit  1152  m 
Tiefe  dürften  die  Kattenberger  Bergwerke  aufweisen.  Der  tiefete 
artesische  Brunnen  endlich  ist  nicht  etwa  der  bekannte  Ton  Grenelle 
bei  Paris,  sondern  er  befindet  sich  in  St.  Loui:^.  Ln  Jahre  181)5  war 
man  schon  505  m  weit  hinabgekommen,  ohne  das  Ziel  zu  erreichen  [29]. 
Diesen  Mängeln  jeder  subterranen  Wärmebestimmung  vermag  mensch- 
liche Kraft  nicht  abzuheilen,  wohl  aber  hat  man  eine  anderweite 
Fehlerquelle  erkennen  und  vermeiden  gelernt.  Es  handelt  sich  nämlicb 
doch  (vgl.  das  letzte  Kapitel  der  vorigen  Al)theilunrif ,  i?.  5)  darum, 
den  thermometrischen  Gradienten  jener  Kurven,  der  von  Bisehut'  mit 
diesem  Namen  belegten  Chthonisothermen*) ,  zu  finden,  für  welche 
die  Erdtemperatw  den  n&mlichen  Werth  besitat.   Fig.  58  stellt  eine 

solche  Eurvenschaar  anmittelbar  unter 
Fig.  58.  einem  coupirten  Terrain  dar,  die  Liinien 

CD  und  EF  repräsentiren  die  zur  Er- 
mittelung des  Gradienten  dienenden  or- 
thogonalen Trajektorien.  Würde  tum  in 
A  ein  Hohrloch  angelegt,  de.s.seii  Kiehtuuj; 
Ah  üclbütverständlieh  mit  der  \'ertikal*»n 
übereinstimmt,  so  dürtte  dessen  Axc  kt^i 
nesfalls  zur  Abmessung  der  Gradienten 
^  verwendet  werden,  da  sie  ersichtlich  die 

Isothermkuryen  unter  schiefen  Winkeb 
trifft.   Poggendorff  [30]  und  Studer  [31]  betonten  also  mit  Recht 

*)  i»a  dif  Worte  ^Iso^'tothermen"  und  „Chthonisotliernien"  t\tn  näniliclieL 
Öinn  kabcD^  Öynonyma  aber  in  der  wisseiiüchaitlicUen  Kunslsprache  möglichst  xu 
Termeiden  sind^  so  würden  wir  vorschlagen,  die  eratere  Beseichnang  aasseUicss- 
licli  fiir  die  oberlinlb  und  die  letztere  aus<;chlic88lich  fttr  die  nnterbslb  der  neu- 
tralen Schiebt  verlaufenden  Kurven  zu  wäliJen. 
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die  Nothwendi^^keit,  eine  auf  dorn  jeweiligen  Terrain  senkrerlito  Axp 
zu  wählen,  wie  CD  oder  EF  in  un^^erer  Fip^ur,  denn  da  man  an 
nehmen  kann,  dass  die  neutrale  Fläche  uügefiihr  der  Oberfläehe  parallel 
verlault,  so  wird  jene  Axe  auch  annähernd  senkrecht  stehen  zu  den 
sunächst  anliegenden  Chthonisothermen.  Diese  Kautel  ist  uameutlicli 
zu  berOckaichtigen  bei  den  neaerdings  zu  besondmr  Wicfatiglceit  ge- 
langten Meeeungen  im  Inneren  eines  Tunnels. 

§.  3.  Temperatnrbeobachtnngeii  in  Omben.  Die  ersten  mit  einer 

gewissen  Konsequenz  durchgeführten  Versuchsreihen  dieser  Art  rühren 
Ton  Gcnsanno  und  Leau  her  [Ii2].  Ersterer  fand  zn  Oiromagny  bei 
Beitort  12,5«>  iu  llu,  ferner  13,1«  in  206,  19^  in  ^08  und  22,7«  in  433 
Meter  Tiefe,  letzterer  stellte  die  folgende  Tabelle  auf: 

ßonimerb«obscblnngeiL  Winterbeobeehtniigen« 

5,5  m:  18,5"  5,0  m :  11,1" 

91,0  m:  29,5"  1)1,0  m:  17,2* 

140,0  ro:  20,0"  lö3,0in:  19;0* 

295,0  ni:  21,7«  293,0  m:  21,1* 

;V39,0  m :  22,7"  329,0  m :  28,3" 

348,0  m:  26,1*  366,0  m:  25,5* 

Eine  Sbniichei  wenn  schon  gleichfolU  unregelmässige  Zunahme  der 
Erdtemperatttr  konstatirten  Fan  ton  et  ti  in  italienischen  und  A.  y. 
Humboldt  in  neuspanischen  Gruben  [33].  Alle  diese  Messungen  be- 
sogen  sich  jedoch  nur  auf  die  Grube nluft,  und  es  wirken  mehrere 
Umstände  zusammen,  um  gerade  dieses  Element  als  für  die  Beantwortung 
der  Fr&^e  sehr  un*2;eei^net  erscheinen  zu  lassen.  Es  war  zuerst 
Cord  i  er,  der  di'^^i-  Thatsache  feststelUe  und  auf  einen  verbesserten 
Beobachtungsmixius  dran;j^  |''^Ji  ör  wendet  sich  jedoch  auch  gegen  die 
Benützung  der  Gruben  wässer,  da  mau  nicht  wisse,  aus  welcher  Höhe 
sie  beim  Zutagetreten  bereits  herabgesunken  und  durch  welche  Kanäle 
sie  yorher  gelaufen  seien.  Fox  hatte  durch  Einffelhrnng  des  Thermo- 
meters in  die  ausgepumpten  Wasser  einiger  Minen  von  Comwall  da» 
etwas  prekäre  ELrgebniss  erhalten  [35],  dass  die  geothermische  Tiefen* 
stufe  in  Kupferbergwerken  blos  30,  in  Zinnbergwerken  dagegen  75  eng' 
lische  Fuss  betrage.  Cordier  selbst  empfahl  angelegentlich  das 
Einschliessen  des  rnstrnmentes  in  den  Feisten  der  Schachte  und  arbeitete 
sell)!4t  nach  diesem  Principe  drei  Jahre  hindurch  in  drei  französischen 
Gruben  mit  Wärmemessern,  welche  vorher  der  Landessteruwarte  zur 
Vergleichung  vorgelegen  hatten.  Seine  Durchschnittszahl  fUr  die 
Tiefenstufe  belief  sich  auf  25  m.  Seit  1828*)  besitzt  man  regel- 
mSesige  Temperaturbesttmmungen  ans  den  preussischen  Werken,  doch 
wurden  vergleichbare  Konstanten  nicht  erzielt  [30].  Mit  Aufbietung 
aller  Qenauigkeit  damaliger  Zeit  wurden  hingegen  die  in  der  uns 
bereits  bekannten  Arbeit  von  Reich  (s.  o.)  beschriebenen  Beobachtungen 
ausgeführt.  Durch  eine  Wahrscheinlichkeitsbetrachtung  eigenthüm- 
licher  und  durchaus  nicht  über  jeden  Einwurf  erhabener  Art,  der  je- 
doch nicht  so  leicht  eine  bessere  zu  substituiren  sein  dürfte,  sab  sich 


*)  In  diesem  Jahre  veranlasste  nämlich  Humboldt  die  Austheiluug  voa 
za  diesem  Zwecke  bestimmten  Thermometern  an  wimmtHohe  Qrabendirektionen 

<lefi  Königreiches. 

OäDthcr,  0«opli7Blk.  I.  Band.  20 
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Reich  veraDlH86t,  jede  Einzeibestimmung  für  die  mit  x  bezeichm 
Zunahme  der  Temperatur  auf  je  100  m  Tiefe  mit  einem  Gewich^l 
zu  verseheu,  das  er  auf  seine  eigene  Weise  ermittelte,  ihm  zufolg* 

X  =        (t»  -  ti)     p  ^  (h.  -  h.^  ^'x  ^. 
Iii  —  ha     *  \^D,  4--  \'1X  * 

Hier  bedeuten  h,  und  h,  die  ^ff^eref^luOien  der  briden  BejbathtuDgä- 
Stationen^  t,  und  die  daselbst  gemessenen  Temperaturfii ,  r  ist  die 
Zeitdauer  der  Beobachtung  in  Monaten,  während  D,  uud  Dj  die  grössten 
Temperaturschwankungen  am  oberen  und  unteren  Platze  vorstÄlleii. 
Hiernach  berechnete  Reich  die  geothermische  Tiefenstnfe  su  41,84  m. 
J.  Phillips  fand  in  einem  noch  jungfräulichen  Schachte  sn  Newcastle 
nicht  ganz  33  m,  Kupffer  im  Ural  19,52  m  [37],  Matteucci  endlich 
erhielt  in  der  Steinkoblengmbe  zu  Monte-Massi  in  Toskana  den  all- 
gemein niedrigen  Werth  von  13,7  m  [38].  treueren  Zusammen- 
stellungen von  Zöppritz  entnehmen  wir,  dass  Marsilly  in  der 
Kühlengrube  von  Anzin  (Nordfrankreich),  je  nachdem  er  einen  der 
vier  vorhandenen  Schachte  wählte,  25,9  m,  20,7  m,  15,6  m  und  l'>,4 
Schwartz  zu  Öchemnitz  41,  4m,  Heckeis  zu  Newcastle  26,9  m  er- 
mittelte. Durch  ganz  abnorme  Verhältnisse  der  WilrmeciiDaliDK 
seichnet  sich  die  amerikanische  Gometockgrobe  am,  welche  Chorch 
snerst  allgemein  geologisch  [40]  nnd  dann  noch  einmal  speziell  kalori- 
metrisch [41]  geschildert  bat.  Eine  andere  für  nnsere  Zwecke  Erfolg 
▼ersprechende  Grube  ist  der  sogenannte  Formanschacht  in  Nevada, 
jener  ersterwähnten  benachbart  und  vielleicht  durch  sie  becinflns?t: 
wenigstens  ist  8tapff[42]  dieser  .Mri  im  nir.  weil  sich  so  die  sonst  auf- 
fällige  Erscheinung  am  Ix  '^ten  •  iklart,  dass  mit  zunt  Inn«  inler  Tiete 
das  Temperaturwat  li-tlium  wieder  abnimmt.  Stapff  entwiekeit  auti 
für  die  Gesteinstempciatur  t  in  der  Tiefe  h  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  (a.  a.  O.)  eine  Formel,  welche  er  später,  auf  GnOMl 
neuer  Angaben  Forman's,  durch  eine  andere  ersetst  [43];  wir  füliKS 

nachstehend  beide  an:  

t  =  10,31  4-(h  —  30,48)  V 0,005568  —  0,00000391  (h  —  30,48); 

t  =  9,92  +  h  v' 0,004497  —  0,000002308  h. 
Stapff 's  Abhandlungen  erscheinen  auch  noch  aus  einem  anderen 
G-runde  ^emerkenswerth,  .nämlich  wegen  der  darin  anzutreffenden  Be- 
trachtungen über  die  wechselseitigen  Besiehungen  swiscben  inaenr 
Gesteinstemperatur,  Bodentemperatur  nnd  mittlerer  Lufttemperatur. 

§.  4.  Temperatnrbf obachtungen  in  Bohrlöclierü.  Dieselben  er- 
freuen sich,  selbst  wenn  nuht  noch  Anderes  hinzukäme,  des  Vortheils, 
dass  es  möglich  ist ,  die  Thermometer  der  einzelnen  Stationen  genau 
in  der  nämlichen  Verukallinie  anzubringen.  Zuerst  scheint  sich  die«» 
Umstandes  der  bekannte  Physiker  P.  Ermen  bewusst  geworden  n 
sein;  er  wählte  das  Bohrloch  zu  Bttderedorf  unweit  Berlin  [44],  wo 
90  Fuss  Tiefe  dem  Steigen  des  (Rdaumur'schen)  The  rmometers  m 
m  entsprechen  schienen.  Magnus  setzte  diese  Beobachiungeo 
fort  [45],  und  «war  konstruirte  er  eigens  zu  diesem  Behufe  sein  Geo^ 
therm  oraetcr,  das  sieh  von  den  gebräuchlichen  Instrumenten  wescnt 
lieh  nur  durch  seine  etwas  weitere  Röhre  und  einen  Cylindtr  von 
angemessener  Grösse  unterscheidet.    Er  glaubte,  Erman  s  Zahl  90 
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jieicbe*^  69  ersetzen  zu  müssen.  De  la  Kive  und  Marcet  [46]  be- 
ewich*^®"  in  einem  artesischen  Brunnen  I  i  Genf  32,55  m  auf  l*^,  und 
jjl^lgfbenuudz  wanzig  Quellen  dieser  Art  in  und  bei  Wien  lietertca  den  Mittol- 
>erth  von  11  m.  Im  Allgemeiueü  künnen  die  aus  Beobachtungen  an 
artesischen  Braonen  abgezügenen  Resaltate  nicht  als  die  suyerläsaigeren 
gelten,  ein  Tbeil  des  angetriebenen  Wassere  sinkt,  sowie  es  'kltlter 
und  damit  spezifisch  schwerer  wird,  wieder  in  die  Tiefe,  und  es  wird 
so  (  in  Cirkulationsakt  eingeleitet,  dessen  Wirkungen  sich  in  einer  Ver- 
änderung der  Tiefenstnfen  offenbaren.  Von  einer  in  Pest  vorgenom- 
menen Brunnenbohrung  berichtet  z.  B.  Zöppritz  [47]  nach  Zsig- 
monrly  FolgcndoB:  Der  Temperaturgrarliont,  der  im  Granzen  1**  auf 
lli.O  m  beträgt,  vertficilt  sich  sehr  ungleich  auf  die  Tiefe,  denn  von 
58  m  bis  159  m  suc^  die  Temperatur  von  15*^  auf  30°,  bis  370  m 
auf  45^  bis  570  m  auf  00^  bis  900  m  auf  80,9^"  Diese  Anomalien 
regen  auch  dieser  Katagorie  von  Messungen  gegenüber  unwillkttrlich 
zu  einem  gewissen  Skepticismus  an*).  —  Noch  weniger  Verlass  Ist 
selbstverständlich  auf  die  Temperaturen  natfirlicher  Quellen,  bei  deren 
Entstehung  die  meteorischen  Gewässer  eine  völlig  unkontrolirbare  Rolle 
spielen;  wir  werden  hierauf  in  dem  den  Quellen  speziell  gewidmeten 
Kapitel  zurückkommen. 

Jedenfalls  das  Sicherste  und  Best«-,  was  für  interne  Erdtempera- 
turen bisher  geleistet  wurde,  verdankt  mauDunker'»  Messungen  mit 
einem  vervollkommneten  (Mag nusschen)  Geothermometer  im  Bolir- 
loche  zu  kSperenberg;  in  einer  grossen  Abhandlung  beschreibt  der  ge- 
nannte verdiente  Montanist  [49]  den  Plan  seiner  Untersuchung  und 
die  VoTsichtsmaassregeln ,  welche  er  anwandte,  um  jenes  Aufsteigen 
wSrmeren  und  Sinken  kVlteren  Wassers,  wovon  wir  oben  sprachen, 
thanlicbst  zu  verhindern.  £r  stellte  zur  Berechnung  der  Temperatur  t 
aus  der  Tiefe  h  einen  fUr  h  quadratischen  Ausdruck  auf,  substituirte 
ihm  aber  später  einen  solchen  vom  dritten  Grade  [50].  Die  betre£fen- 
den  Formeln  sind  diese: 

t  =  7^8'  +  0,01298571818  h  -\-  0,nOn00125701  W: 
t=r  7M8'-h  0,01788521  h  —  0,00000580396  h  +  0,oOO()im  iim)o8726  h«. 

Beide  Relationen,  so  unsäglich  viel  Mühe  auch  an  ilire  Ai  lrituug,  d.  h. 
an  die  Ermittelung-  der  konstanten  Koefficienten,  gewandt  wurde,  leiden 
doch  an  einem  principiellen  Uebelstande.  Für  t  =  a-|-a,  h-j-oujh' 
und  t  Ä  a  +  a,  h  —  a«  h'  -)-  Oj  h'  ist  nämlich  resp. 

•^—aLi  +  2iith,         Ä  ot  —  ^a*  h  +  3«,  h% 

und  da  bei  Einsetzung  der  wirklichen  Werthe  für  die  zweiten  Difi^dren* 
tialqnotienten  negative  Werthe  sich  ergeben,  so  schiene  zu  folgen, 
dasa  für  _ 

,  «i  ,04  +  v'a«'  —  3  a,  «5 

=  -  2^  ^''P- =     ~  8<^  

ein  Temperaturmazimum  eintrftte,  was  doch  sachlich  nicht  wohl  mOg- 


•)  Aach  diejenigen- Versuchsreihen,  denen  das  Ton  Walferdin  angegebene 
selbe tregistrirende  ThenDometer  su  Grande  lag,  attmnien  nicht  ttberein.  Ärigo 
glaubte  der  Reibug  des  Bohrgeatinget  einen  erheblichen  EtnflnM  nischreiben  sa 
soUen  [48]. 
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lieh  ist.  Henrich  war  tieshalb  wohl  im  Kticht'j,  sich  [51^  gegen 
DuQker'ä  Berechuuiigbuietbode  zu  tirkläreu,  und  wir  koniu-n  nicht 
fiodeoi  doss  die  in  dem  Streite  dea  Enteren  mit  Brauns  [52]  gcgcu 
sein  eigenes  Verfahren  erhobenen  Einwände  gerechtfertigt  wären.  Denn 
Henrich  macht  geltend,  dass  Dnnker  die  Summe  der  Fehler«] uadrate 
nicht  zu  einem  Minimum  gemacht  and  mit  0,7**  einen  im  Verhältniss 
zu  der  Gwtv.  des  Geothermometers  zu  Imhen  wahrscheinlichen  Fehler 
zugelassen  hahe.  Die  neue  Formel  Henrich 's  ,  nach  welcher 
t  12,273*^ -j-  0,007  449  h  zu  sftzeu  ist,  möchte  den  Üunker'scheii 
immer  noch  vorzuziehen  sein;  lia  wahrscheinlicher  Fehl<?r  helUuft  sich 
nur  auf  0,3°.  Darin  muss  mau  freilich  uach  all'  diesen  Leiätuugen 
J.  L.  A.  Roth  beistimmen,  der  als  einer  der  Ersten  Uber  die  Sperea- 
berger  Temperaturmessungen  geschrieben  hat  ['••>],  dass  ein  festes  Ge- 
setz  Uber  die  Variation  der  Erdwärme  denselben  nicht  entnommen 
werden  kann. 

§.  5.  Temperaturbeobachiuugen  in  TniiTipb.  Rvstt  inatiiäch  und  in 
grösserem  Style  hat  diese  Aufzeichnung'  m  wühl  zuerst  der  hckauute 
Geologe  des  Gotthard-Unternehmens,  Stap ff,  betrieben;  seine  erste 
grössere  Arbeit  darüber  erschien  [54]  schon  1877,  und  später  kon- 
struirte  er  [55]  ein  vollständiges  Temperaturprofil  des  durch- 
bohrten Gebirgsstookes.  Die  wichtigsten  Resultate  Stapffs  nahm 
Koch  [56]  in  seine  zusammenfassende  Schrift  über  diesen  Gegenstaad 
auf,  ans  welcher  grossentheüs  die  folgenden  Mittheilungen  hertlber- 
genommcn  sind. 

Aus  dem  Montcenis-  und  Arlbcrg-Tnnnel  besitzt  man  lcid»  r  nur 
sehr  geringfügigea  Material  Uber  die  daselbst  herrBchenden  I.uft-  und 
Geateinstemperatureu.  Bei  m  Gotthard  verhalt  es  »ich  anders;  Stapff 
schob  seine  Beobaehtuogsstationen  his  4100  m  vom  SOdportal  nad 
4400  m  vom  Nordportal  vor  und  diskutirte  deren  Registrirungen  mit 
Bezug  auf  die  mittleren  Jahrestemperaturen  der  Oberfläche,  auf  die 
Quellen temperaturen,  auf  die  vertikale  Tiefe  des  Beobachtungsplatzcs 
und  auf  dessen  kürzesten  Abstand  von  der  nächsten  Seitenwand  des 
Berges.  Die  mittlere  Oestoinstemperatur  des  centralen  Tunneltheilcs 
war  30,4.'?**:  der  na*  h  erfolgtem  Durchschlag  sich  einstellend«*  Luft- 
strom  bewirkte  alitiort  im  Verlaufe  zweier  Monate  hlos  einen  Rück- 
gang von  0,15°  bis  0,21".  Die  einzehicu  Chthouisothermfläche n 
oder  Flächen  von  gleicher  subterraner  Temperatur  wiesen  sehr  ver- 
schiedene Steigungen  gegen  die  Oberfläche  des  Berges  auf,  namentlich 
vertikal  unter  dem  Hochplateau  von  Anderniatt.  Auf  der  nördlichen 
Tunnelseite  betrug  die  Wärmestufe  anfänglich  20,5  m,  ja  unter  dem 
steilen  Abfall  der  Wannelcn  sogar  blos  42,6  m;  auf  der  Südseite  45  m 
und  unter  dem  Steilkamm  der  Cima  Boita-Misura  62,3  m.  Es  wird 
also  das  Profil  der  Chthonisotherinen  wesentlich  dun  h  jenes  des  überlagern- 
den Gebirges  bedingt,  jedoch  dem  Sinne  nach  entgegengesetzt.  Fig.  50 
kennzeichnet  dieses  Verhältniss;  AA  ist  der  Durchschnitt  einer  Vertikal- 
ebene  mit  dem  Berge  selbst,  BB  die  Schnittcurve  derselben  Ebene 
mit  einer  Fläche  der  Chthonisothermen.  Das  Tunnelwasser  ist  kälter 
als  das  Gestein,  so  lange  des  letzteren  Temperatur  nicht  24*  bis  25" 
übersteigt,  bei  dieser  Grenze  aber  tritt  ein  Umschwung  ein,  die  Ge* 
Wässer  Ubertreffen  die  Felsen  an  Wärme. 
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Einer  tod  Stapff  herrührenden  empiriBchen  Formel  zufolge  steht 
fest,  daas  es  im  Arlberg-Tnnnel  unter  sonst  gleiclun  Um&tänden  wär- 
mer sein  muss,   als  im  Gotthard- Tunnel.    Für  die  Torgeechlagene 

Simplonlinie  findet  man  als  centrale 

Temperatur  45"  bis  48',  für  die  Fig.  59. 

Mittelstrecke  des projektirten Mont-  /^*«-<^ 
blauc-Tunuela»  sogar  51°.   Obwohl  /  \ 

Eiweiss  erat  bei  60"  sich  zu  trüben         /     \s— \ 
anfängt;  und  MeuBchen  im  Ruhe-    d>^  ^"o— ..^^ 

»ütaDde  eine  sehr  hohe  trockene  .   

Hitte  auazuhalten  vermögen  —  ^ 
man  denke  nur  an  die  von  Pog- 

p«^nd<>rff  [57]  eltirten  Verbuche  eines  Bankfi ,  Fnrdyce,  Solan- 
der und  Phipps  am  eigenen  Leibe  .  so  wird  doch  in  der 
teuchtwarmen  Atmosphäre  eijies  Tutniely  das  Arbeiten  schon  bei 
40'  mühsam  und  geföhrlich.  Den  Tunnelprojekten  der  Westsciiweiz 
eröffnet  sieb  hiernach  eine  schlechte  Prognose.  Ganz  in  gleichem 
Sinne  sprach  sich  auch  A.  Heim  [58J  betreffs  der  Unterflihmng 
des  Montblanc  ans;  die  sogenannte  ^Gralerie  sous  vall^e^^  so  meint 
er^  werde  mit  grossen  Schwierigkeiten  geologischer  Natur  zu  kämpfen 
haben,  und  wenn  diese  auch  für  den  „Grand  tunnel^  in  Wegfall 
kämen  j  so  erweise  sich  dort  die  hohe  Temperatur  als  TTindcrniss, 
ben  aus  den  Schnee-  und  Ki.smassen  des  Ber^^f'»^  hergeleiteten  Trost 
vernichtet  Heim  durch  den  Hinweis  darauf,  darin  Gletscher  erfahrungs- 
gemäss  erst  dunii  aui  die  anruhenden  Gebteiuömaböcu  abkühlend  wirken, 
wenn  sie  in  ein  Gebiet  höherer  mittlerer  Jahrestemperatur  herabge- 
stiegen sind. 

§.  6.   Allgemeine  Resultate  und  theoretisehe  Sohlnflsfolgenmgen. 

Hau  mag  über  den  Werth  der  verschiedenen  Versuche,  Klarheit  über 
<5en  Temperaturzustand  des  inneren  Erdkörpers  zu  erlangen,  wie  immer 
denken  :  eine  stetige  Wärmezu nähme  von  der  Uijerfläche  nach  dem 
Ctjntrum  bin  lässt  sich  schwerlich  in  Abrede  stellen.  Freilich  hat  es 
niemaiü  ganz  an  Gegnern  dieser  Aul'fasöung  gefehil.  tiu  namentlich 
in  froherer  Zeit  Moyle  [59]  und  Miller  [00]^  welche  mit  etwas  ge- 
suchten Gründen  die  Beobachtungen  in  Grulien  mit  noch  weit  mehr 
Fehlerquellen  behaftet  sein  Hessen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist.  Auch 
G.  F.  Parrot  hielt  [61]  die  Nichtübereinstimmung  der  einselnen  Be- 
•  bachtungBreihen  filr  gross  ?:onng.  um  zu  behaupten,  dass  von  einem 
radialen  Zunehmen  der  Erdtemperatur  nicht  gesprochen  werden  dürfe; 
er  schüttete  also  das  Kind  mit  dem  Bade  aus.  Seineu  vorgefassten 
Meinun^'en  zuliebe  gehörte  auch  Poinsun  zu  dieser  gegnerischen  Rich- 
tung, doch  war  ihm  in  der  Behauptung,  dass  man  es  nicht  sowohl  init 
einer  Eigenwarme  der  Erde,  als  yielmehr  mit  einer  in  ihr  aufge- 
speicherten jychaleur  stellaire*^  zu  thun  habe,  bereits  Aepinus  [62] 
vorangegangen.  Die  Erde  ist  nach  Poisson  [63]' als  Trabant  der  den 
Weltraum  durcheilenden  Sonne  —  irgl.  den  letzten  §.  des  vorletzten 
Kapitels  der  vorigen  Abtheilung  —  in  Regionen  von  verschiedener 
Sternwärme  gekummen,  und  die  in  diesen  Regionen  herrschende  Tem- 
peratur ist  f^tets  bis  zu  einer  t^ewissen  Tiefe,  jcddcb  niemals  sehr  weit, 
in  den  Erdkürper  eingedrungen ;  „mau  kann  diesen  als  einen  Felsblock 
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betrachton,  der  vom  Acquator  nach  dem  Pole  geschafft  wurde ,  aber 
in  einer  so  kurzen  Zeit,  dass  er  nicht  ^(\nz  zu  erkalten  vermochte.  Dt^ 
Temperaturzunahme  in  diesem  Blocke  würde  sich  nicht  bis  zu  '^*n 
Schichten  seiner  Mitto  er.-ütreckt  haben.'*  Ausser  Humboldt,  dem  *i: 
diese  vorstehende  Uebersetzung  vcrdankt.n  ^(il  j,  iiaben  Poggendorl't'['>'' 
Lamoüt  66]  und  Pilar  [671  diese  sonderbare  Theorie  bekämpft: 
Arehiac  [68]  sagt  treffend,  PoisBon  mttsae  sich  doch  wohl  geduk 
haben^  dass  seine  Erde  direkt  einen  Stern  gestreift  habe.  Hentsatag» 
ist  Poisson's  Lehre  faat  gfinslich  vergessen,  dafür  aber  ist  ipiUr 
Mohr  als  neptunistiseher  Fanatiker  gegen  die  Hypothese  einer  pro^ 
gressiven  Erdwärme  aufgetreten  [69J  und  bat  zumal  aus  Dunker^^ 
Formeln  (f.  o.  §.  4)  Kapital  zu  sehlagen  versuclit.  Ks  i^r  ja  wahr, 
gäbe  es  diesen  Formeln  zufolge  ein  Temperaturmaxi imini  m  relativ 
geringer  Tiefe,  so  wäre  die  Frage  in  Mohr 's  Sinne  ciilschndeu.  (i-^^ 
sahen  wir  schon,  das»  man  den  Fehler  in  der  algebraischen  Kinkleitiüi'p 
eines  Naturgesetzes  nicht  mit  diesem  letzteren  verwechseln  darf.  Wir 
glauben  somit,  dass  alle  Einwürfe  gegen  die  Ton  uns  ▼orgetrsgeof 
Lehre  ihr  Ziel  verfehlt  haben.  Mohr 's  eigener  Versuch,  cue  ioiMre 
Wärme  der  uns  sngänglichen  Schichten  der  Erdkruste  nach  den  Gisud- 
Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  Bewegungsvorgängen  ib- 
auleiten,  fand  eine  treffende  Kritik  durch  F.  Pf  äff  [70],  der  die  ud 
geheuren  rechnerischen  Uebertreibungen,  die  bei  Mohr  mit  unterisaffOt 
an  geeigneten  Beispielen  kennzeichnete. 

Ein  gültiges  (resetz  der  geotherniischen  Tiefenstuter 
oder  der  c h  t  h  o n i S(t t  h  er m  i sch en  (xradienten  aufstellen  zu  köuüeD. 
davon  sind  wir  freilich  noch  sehr  weit  entfernt.  Kupffer  findet  [7 Ij 
bei  Sichtung  des  an  damaliger  Zeit  vorliegenden  Materiales,  dass  teine 
eigenen  Beobachtungen  am  Ural  (s.  o.  §.  4)  24,8  m,  die  sUdengliscbeD. 
frimsösischen  und  sfichsiscfaen  Messungen  Eusammen  2G,9  ctie 
sischen  Brunnen  von  Wien,  Rochelle  und  Epinay  25,4  m,  24,6  m  ud<1 
22,9  m,  gewisse  Untersuchungen  von  Fox  endlich  resp.  30,2  m  »^'^ 
28,0  m  liefeni.  Mit  gehöriger  Beachtung  dor  jeder  Zahl  zukommendeD 
Gewichte  resultirt  hieraus  ein  Werth  von  'jr>. ;i7  m  für  1'  R..  also  v» 
2n,296  m  für  1**  C.  Gewöhnlich  betrachtet  mau  3«i  ni  als  Durchsclmin.*- 
werth  der  Tiefenstufe.  Die  als  .^British  Association"  wohlbekaiiai« 
grosöbritannische  Naturfurscherversammiung  hat  einen  Ausächuss  zw 
Sammlung  von  neuen  Beobachtungsdaten  niedergesetat  und  läset  fid 
durch  dessen  Schriftführer  Everett  alljährlich  einen  Rechenschs^ 
bericht  erstatten  [72].  Er  that  diess  schon  sweimal  [73]  und  konnte  fe^- 
stellen,  dass  neuere  Bestimmungen  in  englischen  Gruben  jeweils^ 
Werthe  26,6  m,  34,1  m  und  42,1  m  ergaben. 

Die  mathematische  Analyse  vermag  der  Vertheilung  der  Wkrin^ 
auch  in  jenen  Tiefen  der  Erde  nachzuspüren,  bis  zu  welchen  keiii'- 
unmittelbare  Sonde  mehr  hinabzureichen  vermag.  Fourier  und  Toi*' 
bon  haben  in  ihren  uns  bereits  bekr^nnt<Mi  lintersnchungen  über  «ü* 
Wärmelcitung  den  zu  diesem  Ende  zu  beschreitenden  Weg  vorgP* 
aeicbnet,  W.  Thomson  führte  die  Methode  weiter  aus  [74]  und  steOtr 
die  Formeln  tlbersichtlicb  susammen  [75].  Die  Erde  wird  als  ein  ob* 
endlich  ausgedehnter  Körper  genommen,  und  zugleich  wird  vorao^g^ 
setst,  vor  sehr  langer  Zeit  habe  die  Temperatur  su  beiden  Seiten  ein^r 
den  EOrper  durchschneidenden  unendlichen  Ebene  verschiedene,  sber 
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konstante  Werthe  gehabt.  —  Es  sei  k  das  Leituiig8verm(^g^n 
Körpers,  V  die  halbe  Differenz  beider  AnfangstemperatureD;  Vo  deren 

arithmetische??  Mittel,  t  die  seit  dem  Bestehen  jenes  Anfangazustandes 
verflossene  Zeit,  x  der  Abstand  eines  variablen  Punktes  von  der  Tren- 
nungsebene, V  die  remperatur  der  durch  x.  fixirten  Kbene  zur  Zeit  t 
(aUu  dv :  dx  der  Gradient  der  Temperatur) ;  dann  ist  die  partielle 
Differentialgleichung 

8v  _  d*v 
8t  8x* 

anisulOsen,  und  zwar  mau  v,  wenn  t  0  wird,  für  ein  posttiTes  z 
in  (Vo+  ^  ^  negatives  in  (Vo  —  V)  übergehen.  Thomson 
findet  suooessiye  folgende  beide  Lösnngen*) 


9x 


Wendet  man  diese  Lösung  auf  unsere  Erde  an,  so  begeht  man  aller- 
dings Fehler,  die  jedoch  angesichts  des  grossen  Volumens  der  Erde 
nicht  belangreich  sein  künnen.  Thomaon  setzt  den  Diamcter  der 
Erdkugel  =  8000  englischen  Meilen,  k  =  400,  t  =  100000000  Jahren 
and  erhftit  so 

 »» 

y  1«00000M 

07  ^  35400  • 

Die  in  Fig.  61  abgebildeten  Kurven  stellen  den  Gang  der  Temperatur 
im  Erdinneren  dar.   Auf  der  X-Axe  OX  nimmt  Thomson  jedes 

a  =  400000  engl.  Fassen,  anf  OY  jedes  b  «  -  von  V  an. 

l>finn  zeigt  die  Kurve  AP'R  die  Grösse  der  Temperatarzuaahme  nach 
dem  Erdcentrum  hin,  während  die 

Kurve  OPQ  den  Ueberschuss  der  Fig.  60. 

Tenoperatur  im  Erdinnera  über 
jene  der  OberflSohe  snm  Ansdrucke 
bringt.  Die  Bischof  sehen  Ver- 
suche mit  einer  gltthend  gemachten 
Basaltkugel  [77J  scheinen  diesen 
theoretischen  Ergebnissen  nicht  za 
widersprechen:  dirs'lben  wurden 
nf^uerdings  von  Ayrton  und  Perry 
wieder  aufgenommeu,  und  Milne 
stellte  die  von  letzteren  Forßchern 
erzielten  Temperaturkurven  mit 
den  ans  dem  Fourier -Thomson*  0  »  a  » 
sehen  Kalkül  sich  ergebenden  in 
eine  kritische  Parallele. 

Die  oft  sehr  auffallenden  Verschiedenheiten  in  den  Werthen  der 
Tiefenstnfen  finden  nicht  selten  eine  ganz  anfriedenstellende  ErklMrung, 
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*)  TbomsoQ  selbst  deutet  (a.  a.  0.)  seine  Lösunctaiethode  nur  an;  einen 
ausfikliruehen  Beweis  für  die  Richtigkeit  obiger  Aosdrlieke  glebtHempel  [76]. 
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wenn  mun  aucb  den  individuellen  Charakter  der  Gesteinsart  in  Rech- 
nung' 7A{'hi ,  innerlialb  deren  die  Messungen  vor  sich  giengen.  Man 
win  de  freilich  zu  it  gehen,  nn  mau  sämmtliche  intern-tellurische 
WürmeerscheiEungeü  durch  chemische  Procesee  entstandeu  annehmen 
wollte^  doch  wird  eia  anomales  Unterbrechen  der  arithmetischen  Pro- 
greesion,  in  welcher  die  Erdwärme  in  homogeoem  Fels  wächst,  viel- 
ftch  eine  mineralchemische;  häufig  eine  rein  physikaliBche  DeutiiDg  zu- 
lasBen.  Kupfer  s.  B.  ist  ein  sehr  gnt  leitendes  Metall,  in  oder  nah« 
bei  einem  Knpfergange  wird  daher,  nach  Cordier  (s.  o.  §.  3),  die  Tem« 
peratur  eine  UDgewöhnlich  hohe  sein.  Die  Kaolinhildung  in  trachy- 
tischem  Gesteine  wirkt  nh  lokaler  Wärmeheerd  bei  der  Comstoekgrube; 
wenigstens  erachtet  Staptf  (s.  o.  §.  ;i)  die  Existenz  eines  durch  Zer- 
setzungsvorgänge entstandenen  und  nicht  snln-  tief  liegenden — jedoch 
natürlich  nur  relativen  —  Tenjperulurxiiai.miuins  lur  sehr  möglich. 
Zsigmondy'a  arteaiaeher  Brunne  endlich  (s.  o.  §.  4)  stand  offenbar 
in  witerirdiacher  Yerbindmig  mit  ThermalgewSaaem,  die  ja  in  der  Um- 
gegend von  Bndapeat  gerade  keine  Seltenheiten  sind. 
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Kapitel  II. 
Der  lonere  Zustand  der  Erde. 

§.  1.  Aeltere  Hypothesen.  Spekulationen  über  die  Beschaffen- 
heit der  tür  den  Menschen  unzugänglichen  inneren  Partieen  des  Krd- 
körpers  scheinen  für  das  Alterthuin  nichts  Anziehendes  gehabt  m 
haben,  doch  findet  sich  wohl  die  eine  oder  andere  dahin  zielende 
AeuBserung,  und  namentlich  kann  mit  einigem  Rechte  die  sShlebige 
Lehre  Tom  Oentralfeuer  auf  den  j^Phaedon*  Platon's*)  znrttckge- 
führt  werden,  wobei  natürlich  nicht  an  das  von  Philolaos  in  den 
Mittelpunkt  des  Kosmos  venetste  Centraifeuer  [Ij  gedacht  werden  darf. 
Die  Kirchenväter  bedurften  zu  Zwecken,  die  keinen  naturwissenschaft- 
lichen Charakter  trugen,  eines  im  Inneren  der  Erde  kochenden  (Höll'-n-  ' 
Feuers;  Zeugniss  hiefiir  le^^en  Tertullian,  Augustin,  Minuciuä 
Felix,  Isidorus  Ilispaleusi«  u.  a.  ab  [2].  Die  aristotelische  und 
scholastische  Schule  hatte,  wenigstens  soweit  sie  ihren  physikalischtn 
Grundsätzen  getreu  blieb,  nichts  mit  dieser  Lehre  zu  thun,  denn  da 
swischen  die  Sphären  des  Feners  und  der  Erde  jene  des  Wassers  und 
der  Luft  eingeschaltet  waren,  so  konnte  nnmOglich  im  Inneren  der  Erde 
ein  Feuer  brennen.  Diese  Theorie  der  vier  Elemente  reicht  bekannt« 
lieh  bis  tief  in  die  Periode  der  Renaissance  hinein,  obwohl  die  be»!?eren 
Köpfe  längst  deren  Unhaltbarkeit  eingesehen  hatten.  Unvermögend, 
etwas  Besnieres  an  deren  Htelle  zu  setzen,  verfiel  man  skeptischer  Re- 
signation, wie  z.  B.  Giordano  Bruno  im  achten  seiner  Gespräche 
dem  FraCastoro  die  Frage,  welchen  ürstoff  man  sich  denn  eigent- 
lich im  Centrum  der  Erde  zu  denken  habe,  in  folgender  Weise  be- 
antwortet [3] :  ,Wenn  der  Mittelpunkt  ausschliesslich  demjenigen  Ele- 
mente einsuräumen  ist,  welches  das  schnellste  und  allerdurchdringlichste 
ist,  dann  gebabrt  der  erste  Platz  daselbst  der  Luft,  der  nSehste  daran 
dem  Wasser,  und  der  dritte  der  Erde.  Wenn  hingegen  die  Stelle  im 
Mittelpunkte  dem  schwersten,  dichtesten  und  zusammenhängendsten 
zukommt,  dann  gebührt  die  erste  Stelle  dem  Wasser,  die  zweite  der 
Luft,  die  dritte  der  trock'^nen  Erde.  Nehmen  wir  hingegen  die  Erde 
mit  dem  Was.ser  verbunden,  dann  gebührt  die  erste  Stelle  der  Krde, 
die  zweite  dem  W' asser  allein,  die  dritte  der  Luft,  so  dass,  wenn 
die  Elemente  einzeln  und  in  der  Trennung  genommen  werden,  nach 
verschiedenen  llinsichten  die  Stelle  im  Mittelpunkte  verschiedenen  Ele- 
menten mttsste  eingeräumt  werden.*' 

Das  grosse  Verdienst,  den  Sitz  jener  Erhitzung,  deren  Eziatens 
sich  uns  durch  die  VulkanausbrÜche  ftlhlbar  macht,  aus  den  centralen 
Partieen  der  Erde  heraus  und  weit  näher  an  deren  Oberfläche  Terlegt 
zu  haben,  kommt  unstreitbar  Gaf?3endi  zu  [4].  Die  Frage,  wie  es 
weiter  drinnen  im  Erdkörper  bestellt  sei ,  wurde  aber  damit  wieder 
eine  offene.    Leibniz  stellte  [5J  die  Ansicht  auf,  dass  unsere  Erde 


*)  Es  wird  daselbst  von  den  durch  die  Volksne  emporgeschlendertsn 
,»&ieo3r '  des  Feaerflasses  (PyripUegethon)  gesprochen. 
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ein  im  Schmelzzustande  befindlicher  feurig-fiüssiger  Klumpen  gewesen 
und  allmählig  in  einen  „Status  «  on^^istentior**  übergegangen  sei,  und 
Thomson  hat  versucht,  mittelst  der  im  letzten  Paragraphen  des  vorigen 
Kapitels  entwickelten  Formeln  die  ungerähre  Epoche  dieser  Metamor- 
photie  t'eöU  US  teilen.  Sein  —  von  anderer  Seite  allerdings  befehdetes  — 
Reealtat  geht  dahin  [6],  dasa  die  ErBtarrimg  der  Erde  vor  mehr 
aU  20000000,  aber  ror  weniger  ab  40000000  Jahren  begonnen  haben 
niQase.  Während  des  XVIII.  Jahrhunderts  erhielt  sich  stemlich  all- 
gemein die  Ansicht,  dass  nnr  die  äusseren  Schichten  erkaltet  und  er- 
starrt, die  tiefer  gelegenen  aber  noch  immer  gluthflUssig  seien;  es 
erli^^llt  die-^s  z.  B.  sehr  klar  aus  dem  zwischen  Wie  de  bürg  und 
T.  Juäti  geführten  Streite  über  die  Entstchuni;  der  Erde  [7],  Auf 
gewisse  Hypothesen  von  Leslie  uod  Franklin  \verJen  wir  weiter 
unten  zu  sprechen  kommen,  und  nur  beiläuti;^'  Üiuu  wir  llalley'i» 
sonderbarer  Idee  Erwähnung,  welcher  sufolge  [8]  die  Erde  hohl  witre 
und  in  ihrem  Inneren  einen  Planeten  beherbergte,  dessen  Bewegung 
die  Variationen  der  magnetischen  Elemente  bewirkte.  A.  v.  Humboldt 
vergicbert  [9],  von  einem  gewissen  Sjmmes  allen  Ernstes  zu  einer 
Expedition  nach  dieser  unterirdischen  Hohikngel  aufgefordert  worden 
SU  sein. 

§.  2.   Gründe  für  die  Starrheit  der  Erde.    Nachdem  in  der 
zweiten  Hälfte  des  verwichenen  Jahrhunderts  die  ersten  Versuche^ 
das  spesifische  Gewicht  der  Erde  au  bestimmen,  so  viel  ausser  Zweifel 
gesetst  hatten,  dass  die  Dichtigkeit  nach  Innen  aunehmen  müsse, 
bildete  sich  gana  naturgemäß»  die  Anschauung  aus,  der  Erdkern  müsse 
fest  und  starr  sein.    Breislak  behauptete  im  Hinblick  auf  die  zu 
seiner  Zeit  mrias3;^ebenden  Ansichten  Uber  das  Wesen  des  Erdmaji^netis- 
muSj  der  Hauptbestandtheil  unseres  Planeten  sei  Magueteiseustein  [10]: 
man  kannte  deöäen  Eigengewicht  =  7,  und  da  dasjenige  des  Clesaramt- 
körperö  ungefähr  auf  5,  dasjenige  der  oberflächlichen  Schichten  aber 
nur  auf  2,5  geschätat  wurde,  schien  der  Gedanke  nicht  so  fremdartig, 
als  er  nns  heute  vorkommt.    Das  Hirn  gespinnst  der  Gebrüder  Mar- 
schall y.  Bieberstein,  welche  [11]  die  Erde  für  ein  Konglomerat 
aus  Meteorsteinen  ausgaben,  konnte  sich  nur  dadnrcli  einige  Zeit  lang 
fristen,  dass  ein  so  geistvoller  Astronom,  wie  v.  Zach  unstreitig  war, 
sich  für  dessen  Ausbildung  interessirte  [12].    Die  Argumente,  welche 
si<  h  ati^  «="»lehen  Theorien  für  die  Starrheit  des  Erdkörpers  herleiten 
ki/imten  er.slehtlieh  nicht  von  f^roHsem  Gewichte  sein,  und  eben- 
sowenig bedeutete  Poisson'a  ^egirung  des  glüheudflüssigen  Zustandes, 
Ton  der  gegen  Schluss  des  vorigen  Kapitels  die  Rede  war.  Von  gana 
anderem  und  swar  ungleich  wissenschaftlicherem  Gepräge  sind  jene 
Untersuchungen,  welche  in  den  vierziger  Jahren  von  dem  Begründer 
der  geophysikalischen  Schule  Englands,  von  Hopkins,  begonnen 
wurden  und  den  Anstoss  zu  einer  auch  heute  noch  lange  nicht  ab- 
geschlossenen Diskussion  lieferten   [13].    Hopkins  knüpfte  an  die 
Priicessionserschcinnngen  an  und  suchte  zu  zeigen,  dass,  wenn  die  Erde 
ttüsssig  oder  selbst  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  plastisch  wäre, 
diese  Krächeiuuugen  nach  Art  und  Maass  anders  auffallen  müssten, 
als  wir  sie  thatsädilich  wahrnehmen.   Die  Dicke  der  absolut  starren 
Kruste  betrüge  allermindestens      bis  V«  ^os  Erdhalbmesaera.  Gegen 
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die  rechnerische  Grundlage,  von  welcher  aus  diese  Ergehnisse  erzielt 
wurden,  ist  allerdings  Einsprache  erhohen  worden.  G.  H.  Darwin 
wies  nach  [14],  dass  sein  Vorgänger  Iriihümcr  begangen  habe,  indem 
luclit  die  PräceaiiioU;  soudern  blos  die  xsutation  zum  Beweise  iierau" 
gezogen  werden  dürfe,  und  Delannaj  Buchte  Hopkins  dnroh  das 
Experiment  za  widerlegen.  Letzterer  hatte  nlimlich  angenommen,  dass 
eine  wie  immer  hesehäene  Flttssigkeit^  in  eine  rotirende  Hohlkugel 
eingOBchl essen,  an  der  Azendrehung  derselben  gar  keinen  Antheil 
nehme,  während  Delaunay  gefonden  zu  haben  glaubte,  dass  diess 
doch  eintrete,  sobald  nur  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung  gehörig 
sich  steiirere  [15].  Die  von  Folie  gemachte  Entdeckung  einer  täg- 
lichen Piiiceysion  und  Nutation  [16]  vermag  vielleicht  auch  nach  dieser 
Richtung  hin  sich  uutzbar  zu  erweisen.  Indessen  kommen  nicht  ledig* 
lieh  die  FbSnomene  der  Erdazenaohwanknng  in  Betracht,  vielmehr  hat 
eine  Reihe  von  Forschem  angelsftchsischer  Abstammung  auch  aus  den 
Erscheinungen  der  Gezeiten  den  l^achweis  für  die  Thatsache  herso' 
leiten  sich  bestrebt,  dass  unserem  Wohnkörper  als  Ganzem  ein  sehr 
hoher  Grad  von  Unnachgiebigkeit  zuerkannt  werden  müsse,  und  diese 
Beweisführung  konnte  durch  Delaunav's  Betrachtungen  ebensowenig 
als  durch  diejenigen  Mallet's,  welche  sich  auch  weBeutlich  gegen 
Hopkiuö  richteten  [17],  erschüttert  werden. 

Wie  in  dem  von  Ebbe  und  Fluth  handelnden  sechsten  Kapitel 
der  sechsten  Abtheilung  des  Nfiheren  dargelegt  werden  wird,  sind  die 
durch  die  anaiehende  Kraft  von  Sonne  und  Mond  eu  Stande  ge- 
kommenen Fhithliöhen  nicht  absolut  zu  nehmen,  vielmehr  stellen  aie 
sich  dar  als  Differenz  zwischen  jenen  Höhen,  zu  welchen  die  eine 
absolut  starr*'  Kugel  bedeckende  Flüs.sigkeit  anBt<"iircn  wiirde,  und 
jenen  Det'orniationen  des  eb(!n  in  Wirklichkeit  nicht  ganz  starreu  testen 
Körpers,  die  in  der  genannten  Attraktion  ihren  Grund  finden.  G.  H. 
Darwin  hat  diese  Beziehungen  genau  durch  den  Kalkül  geprüft  [18], 
nachdem  W.  Thomson  [10]  die  Deformation  des  ErdfcOrpers 
unter  dem  Einfluss  der  uestirne  auf  die  wissenschaftliche  Tages- 
ordnung gesetzt  hatte.  Die  n&heren  Umstände  sollen  uns  erst  später 
beschäftigen,  für  jetzt  konstatiren  wir  als  Schlussresultat  nur  dieses, 
dass  beide  Forscher  den  Starrheitsgrad  der  Erde  sehr  hoch  und  grösser 
veranschlagen  zu  müssen  glauben,  als  bei  den  meisten  irdischen  Stoti'en. 
Darwin  glaubte  für  diese  seine  Auffassung  neuerdings  auch  durch  die 
Ueberlegung  neue  Gründe  zu  gewinnen,  dass  sonst  der  Druck  der 
Kontiuentalmassen  gegenüber  den  Meeren  Spannungen  und  Störungen 
in  der  Erdkruste  hervorrufen  mttsse  [20],  Einen  abschliessenden 
Charakter  diesen  Feststellungen  beisulegen,  wäre  allerdings  verfehlt; 
W.Thomson  selbst  erwartet  Gewissheit  darüber  erst  von  einer  ziem- 
lich fernen  Zukunft.  Die  Grösse  der  Differentialfluth  tritt,  wie  sich 
theoretisch  darthun  lässt,  am  kräftigsten  bei  der  vierzehntägigen  Mond- 
tluth  hervor,  während  die  Beträge  der  ebenfnll«^  vorhandenen  Fluth  von 
halbjähriger  Periode  etwa  die  Hälfte  der  von  jener  ersten  gelicterten 
Höhen  erreichen  würden.  Hätte  man  an  geeigneten  Orten  —  wozu 
gerade  unsere  am  besten  ausgestatteten  Häfen  nicht  zu  zählen  sind 
selbstregistrirende  Fluthmesser  aufgestellt,  so  wtirde  idch  aus  deren 
6nen  hinreichend  langen  Zeitraum  umfassenden  Aüfaeichnongen  nach 
deiMethode  der  kleinsten  Quadrate  die  relative  Gh^^sse  jeder  einseinen 
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Fluthgattnng  crschlieasen  lassen.  Allerdings  ist  die  halbjährige  Tide 
durch  Regeafall,  schmelzendes  Eis,  uu^loicbartige  Vcrtheihing  von  Wasser 
und  Land  vielfach  gestört,  doch  würden  die  durch  jene  NcbeneinflUsse 
hereingebrachten  seknndSren  Perioden  wohl  wieder  zu  eliminiren  sein. 
wesm  die  Beobachtuug&ätationen  pasaend  auf  dem  Erdball  —  etwa 
auf  Island,  Teneriffii,  den  Kap-Verden,  Aflcenaion  und  St  Helena  — 
Tertbetlt  wären.  Nur  auf  diesem  Wege  dürfte  sich  dereinst  genan 
eniiren  lassen,  welches  die  wahre  Grösse  des  elastischen  Nachgebens 
der  Erde  gegen  die  Fluthwirkung  Yon  Mond  und  Sonne  ist.  Zu  den 
eifrigen  Befürwortern  einer  nnp^ehener  pjnsscn  Starrheit  <i:elu1rt  auch 
der  Amerikaner  Barnfinl  der  die  Fluthphänomene  für  eine  Stahi- 

kuf^el  von  d^n  Diinenbiuin-u  der  Erde  studirt  und  daraus  den  Schluss 
gezugen  habeu  will,  dasä  jene  selbst  noch  weniger  Eiasticität  als  Stahl 
oder  Glas  besitzen  könne. 

$.  3.  Grande  ffir  und  wider  die  Elaetidtät  des  Erdlnnerea.  Aller- 
dings ist  den  Anhängern  der  Starrheiishypothese  auch  von  Seiten 
anderer  Fachmänner  widersprochen  worden,  als  blos  von  Seiten  jener, 

deren  wir  im  vorigen  ParacrrapTif-n  7a\  erwähnen  hatten.  Hennessy, 
der  die  Geophysiker  En^^land  s  m  Ki^^idisten  und  Viscid  i  stcn  ein- 
theik,  macht  derartige  Ge^engründe  geltend  [22],  ebenso  Airy  [28]. 
der  sich  an  die  j\ aiit -Lapiace'sche  Theorie  hält  und  aus  dieser  eine 
mehr  und  mehr  gegen  das  Oentrum  hin  sanehmende  Erhitsung  und 
eine  dieser  entsprechende  Dissociation  der  inneren  Erdbestandtheile 
folgert.  Die  principielle  Grundlage,  auf  welche  Thomson  und 
Darwin  sich  stutzen,  ersoheint  keineswegs  als  ganz  sicher  fundirt, 
denn  wir  sind,  wie  Hennessy  hervorhebt,  nicht  ohne  weiteres  be- 
rechtijj^t,  die  zur  Berechnung  der  Gezeiten  feiner  unznsammendri\el<l»aren 
Flüssigkeit  dienenden  und  fi'ir  di»^8en  Fall  erprobten  Metiioden  sofort 
auf  eine  kompressible  Flüssigkeit  von  naeli  innen  zu  wachsender  Dichtig- 
keit zu  übertragen,  wie  sie  vielleicht  das  Innere  unseres  Wohnkörpers 
erfüllt.  Auch  Züpprits  bemerkt  hiean  |24J:  ^Immerhin  ist  es  be- 
merkenswerth,  dass  sich  nirgendwo  mit  Bntschiedenheit  Finthen  von 
längerer  Periode  ergeben  haben.  Es  gewinnt  dadurch  die  VorsteUung 
eines  flüssigen  Erdinneren  wieder  an  Bedeutung,  womit  nothwendig 
der  Sehlnss  verknüpft  ist.  dass  die  Erdrinde  sich  mit  den  Körperfluthen 
des  innerf'T!  fv  riodiseh  aul-  und  ahl>*'wetTt."  Ein  weiteres  grundsätz- 
liches Bt  ili  iiken  macht  Werner  i^iiemens  geltend  [25],  indem  er  an 
W.  Thoruson's  übrigens  korrekten  Betrachtungen  tadelt,  dass  un- 
vermittelt vom  Uebergang  aus  dem  Hüssigen  in  den  festen  Zustand 
gesprochen  werde,  während  doch  die  Natur  nur  einen  sehr  langsam 
nnd  allm&hlig  sich  vollziehenden  Fortschritt  vom  dttnn flüssigen  mm 
sihflfissigen  Aggregatzustande  kenne,  bei  welchem  der  Druck 
eine  Rolle  spiele,  wogegen  derselbe  unzureichend  sei,  eine  zähe  Flüssig- 
keit vollends  zu  verfestis^en.  Diese  Thatsache,  welche  Siemens  seinen 
Beobachtungen  an  Giastlüssen  entnahm,  veranlasst  uns,  die  Untersuchung 
aut'  ein  gnu/,  anderes  Gebiet  hinUberzuleiten, 

W.  Thomson  behauptet  nämlich,  schon  um  desswiilen  könne  der 
Zustand  der  Erde  kein  anderer  als  der  absolut  starre  sein,  weil, 
wenn  die  Erstarrung  derselben  im  Sinne  der  Nebularhypothese  aussen 
begonnen  und  sich  nach  und  nach  in's  Innere  fortgesetst  hätte,  die 
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erstarrten  und  damit  spezitisch  schwerer  gewordenen  Massen  in  dem. 
feurigflüsaigen  Brei  hätten  untersinken  raüssen.  Abgesehen  davon,  dass 
ja  doch,  wovou  weiter  unteu  eio  Mehrere»,  die  Grenzfläche  zwischen 
Festem  und  Flttasigem  durchaus  keine  fixe  sein  konnte,  zwischen  beiden 
yielnehr  eine  Schicht  Ton  weder  eigentlich  fester,  noch  auch  eigent- 
lieh  flüssiger  Beschaffenheit  zwischen  inne  liegen  mttsste,  ist  die  An- 
sicht des  BchottiBchen  Physikers  neuerdings  auch  durch  schlagende 
direkte  Experimente  entkräftet  worden.  Wir  haben,  als  der  lunare 
Vulkanifimis  besprochen  ward  (Erste  Abtbeilung,  Kap.  III,  §.  11),  be- 
reits der  Versuche  von  Mallet  und  v(»n  Nies-Winkel  mann  [26] 
Erwähnung  getban,  iind  diesen  können  wir  nunmehr  diejenigen  von 
Siemens  (s.  u.)  anreihen,  aus  welchen  zu  ersehen  ist,  dass  mit  dem 
weiteren  Fortschreiten  der  Abktthlong  geachmolaenw  Glaamanen  die 
Zusammeniiehnng  immer  geringer  wird,  bis  dann  endlich  den  üeber- 
gang  in  den  eigentlich  festen  Zustand  sogar  eine  geringe  Ausdehnung^ 
begleitet.  Zöppritz  führt  noch  Versuche  an,  welche  Whitlej  mit 
Messing,  Gusseiscn,  T^asalt,  Fish  er  mit  fester  Lava  auf  geschmolzener, 
Miliar  wiederum  mit  Gusseisen  anstellten,  und  die  sämmtlich  dahin 
gedeutet  worden  zu  müssen  scheinen,  dass  bei'm  Erstarren  zuerst  eine 
kleine  Vi  iiirnvergrösserung  eintritt,  die  dann  bei  weiterem  Fortgang^e 
der  Abkiiblung  allerdings  wieder  schwindet  [27].    Jenen  Zwit»chen- 

snstfuid  swisdien  Flüssig  und  Fest»  den  Thomson  ttberaahi  und  dessen 
Vorhandensein  betont  su  haben  Siemens'  Verdienst  ist,  erkannte  neuer- 
dings auch  Wrightson  bei  Kugeln  von  gegossenem  Eisen  [28].  Von 

der  gewöhnlichen  vulkanischen  Lava  hat  .schon  Escher  t.  d.  Linth 
bei  seiner  Vesuv-Besteigung  etwas  Aebnlicbes  bemerkt;  „oft  warfen 
wir,"  srit't  er  [29j,  „grosse  Scbhickenstücke  auf  die  Lava;  sie  machten 
keinen  merkbaren  Eindruck  un<l  ])ral]ten  eher  zurück." 

Hält  man  alle  diese  Momente  zusammen,  so  scheint  doch  eine 
weit  überwiegende  Wahrscheinlichkeit  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Erde 
ihrem  weitaus  grössten  Theile  uach  nicht  starr,  sondem,  wo  nicht  eigent> 
lieh  flüssig,  doch  mit  plastischer  Materie  erfüllt  su  denken  sei. 
Selbst  Rejer,  der  auf  Grund  seiner  eingehenden  Individualstudieil 
Uber  yulkaniaches  Gestein  ein  flüssiges  Erdinnere  verneint,  ist  diesem 
unserem  vorläufigen  Ergebniss  nicht  entgegen,  wenn  er  von  dem  in 
der  Tiefe  vorhandenen  Stoffe  sagt  [30]:  „Die  Hauptmasse  ist  ver- 
fesstigt,  die  durchtränkenden  Lösungen  werden,  je  tiefer,  um  so  zäh- 
flüssiger. Mithin  können  wir  behaupten ,  dass  das  ganze  Magma  mit 
zunehmendem  Drucke  an  Beweglichkeit  verliert,  sich  also  dem  starren 
Zustande  nähert.  Diesem  in's  Ungemessene  wachsenden  Drucke  mllsaeii 
wir  allerdings  noch  eine  schirfere  Beachtung  angedeihen  lassen,  als 
ea  bisher  geschah;  mit  ihm  wächst  aber  auch,  wie  das  vorige  Kapitel 
uns  lehrte,  die  Temperatur.  Letztere  sucht  alle  Stofle  bei  ihrem 
Steigen  zum  Schmelzen  zu  bringen ,  die  allseitig  wirkende  Pression 
widersetzt  sich  dieser  Verwandhing,  und  es  ergeben  sich  solcherirr  ^talt 
Verhältnisse,  zu  deren  vollständiger  Beurtheilung  uns  die  Hlilt-nnttel 
abgehen;  lässt  sich  doch  sogar  mit  diesen,  die  ausschliesslich  im  Labora- 
torium gewonnen  wurden,  keine  Antwort  auf  die  Frage  geben,  wo  der 
Punkt  liegt,  jenseits  dessen  alle  EOrper  nur  noch  in  geschmolaenem 
Zustande  vorkommen  kOnnen  [811.  Ehe  wir  auf  die  beregten  Punkte 
weiter  eingehen,  stellen  wir  noch  einmal  in  Kttrae  unsere  biaherigen 
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EmiDirf  ns*  liaften  zusammen.  Ihnen  zufolge  ist  blos  die  Erflkrusto 
starr  und  auch  dieee  nicht  im  strengsten  Wortsinne,  also  nicht  aller 
und  jeder  Elasticität  baur;  daran  schliesst  sich  nach  innen  zähflüssige 
Materie,  deren  Verfestigung  nach  unten  fortschreitet,  jedoch  nicht  über 
jede  angebbare  Grenze  hinaus.  Laplace  legte  in  der  j^Mecauique 
eheste''  ein  ^00  Legendre  [32]  vorgeschlageneB  Gesete  der  Dicbtig- 
keitssimabme  zu  Ornnde,  wonach  die  einer  bestimmten  Dmcksunahme 
entsprechende  Kompression  um  so  mehr  sich  verringert,  je  grOsser 
die  oereits  erreichte  Dichte  ist;  so  käme  auf  die  dem  Erdmittelpunkte 
zuzusprechende  Dichte  ungefähr  diejenige  des  Silbers  oder  Bleis.  Wie 
aber,  so  fraLron  wir,  ist  es  möglich,  dass  mit  den  früheren  Ansichten 
auch  dieses  iurgebniss  vereinigt  wurde"")? 

§.  4.  Die  Auffassang  des  Erdinneren  als  einer  gasiormigen  Masse. 
Wie  es  gerade  in  der  Geophysik  —  man  denke  nur  au  die  Lehre 
von  den  sSknIären  Oscillationen  und  von  der  Gletseherbewegung  — 
nicht  selten  ergeht,  so  ereignete  es  sich  anch  hier:  Eine  mehr  ge* 
legentlich  formnlirte  und  von  hervorragenden  Autorttftten  nicht  allein 
aurückgewiesene,  sondern  verspottete  Lehrmeinung  gewann  nach  Jahr- 
sehnten  neues  Leben,  freilich  auch  in  einer  gegen  früher  wesentlich 
veränderten  und  verbesserten  Form.  Hören  wir  z.  B.  A  v  Hum- 
boldt [-34]:  „Man  hat  Ix'rechnet,  in  welchen  Tiefen  tropfbar  tliissip^e, 
ja  seibat  luftförmige  kStofl'e  durch  den  Druck  ihrer  auf  einamb  r  l^o- 
lagerten  Schichten  die  Dichtigkeit  der  Piatina  oder  selbst  des  Irnliuins 
übertrelfeu  würden;  und  um  die  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  bekannte 
Abplattung  mit  der  Annahme  einer  einfachen,  bis  in's  Unendliche 
kompressibeln  Substanz  in  Einklang  an  bringen,  hat  der  scharfsinnige 
Leslie  den  Kern  der  Erde  als  eine  Hohlkugel  beschrieben,  die  mit 
sogenannten  ,unwägbaren  Stoffen  von  ungeheurer  Repulsivkraft'  er- 
füllt wire.  Diese  gewagten  und  willkürlichen  Vermuthungen  haben  in 
i^anz  imwisaenschaftlichen  Kreisen  bald  noch  pbantasi»  r(  1k  re  Traume 
hervorgerüfm."  N(jch  vor  Leslie  hat  übrigens  schon  Franklin  [35j 
sich  für  diese  Idee  erklärt;  nach  ilim  bestünde  der  Erdkern  aus  einer 
(chistischen)  Flüssigkeit,  dichter  als  jeder  feste  Körper,  und  auf  ihr 
schwämme  die  eigentliche  Erdrinde.  Muncke,  der  begreiflicherweise 
▼on  dieser  AoffasBung  wenig  erbaut  und  ungehalten  darüber  ist,  dass 
Cbladni  sich  ihr  augeneigt  habe»  kann  gleidiwohl  nicht  umhin,  suau- 


*)  Die  von  Roche  [88J  aufgeetelUe  Hypothese  würde  sich  mit  diesen  Tbat> 
Sachen  ganz  gut  vertragen,  allein  ihr  ürfaelier  hat  blos  snf  die  Abplattung,  sowie 
auf  die  Eracheinnngen  dw  Prllcession  und  Wntation  In  <lri(  lit  genommen,  nicht 
alx^r  auf  «Jfip  FlnÜipliäromen ,  welches  (ß.  0.)  in  letzter  Instanz  eben  nicht  für, 
goii<iem  gegen  die  Festigkeit  der  Erde  spricht.  Nach  Roche  besteht  letstere  der 
Hauptsache  nteh  uns  einem  homogenen^  starren  Kerne.,  der  nur  gegen  den  Mittel* 
paukt  hin  eine  geringe  Vcrmchrnrip  drr  Diclite  nurweist  iin<l  diircli^ -linirflir-li 
vf^\  n  ppexifische  Gewicht  7  hat,  sodann  aber  aus  einer  den  Kern  umlagernden 
AuseeniiuUe  vom  spezifischen  Gewichte  3,  die  man  sich  zum  Theile  auch  aus 
FlllMrif  kelten  bestehend  denken  könnte,  deren  Dicke  aber  noch  nicht  den  sechsten 
Tlieil  des  F>rdlialbmeP?or'^  mi*^nifiolifn  soll.  Zur  Aur«t*'11nng  dieFer  —  an  Broislak 
(S*  2)  gfuiahnendeu  —  Hypoitie.'-e  viraula&bte  die  Er\\ügUDg,  dat^s  die  m  nen  n  WerUie 

Ittr  die  Erdabplattong  darehans  flüssigen  £rde  nicht  in  Einklang 

SU  bringen  seien. 
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gestehen,  dass  ein  UeberschlaL'-  mit  Zugrundelegung  d(^seTi  in  ^MiriflUe- 
sehen  Gesetzes  nieht  dagegen  spreche,  indem  für  koin]>rimirte  atnio- 
sphäriöche  Luft  schon  in  der  Tiefe  von  11  Meilen  dicht  genug  aei, 
um  die  schwersten  uns  bekannten  Hetidle  m  tragen  [30].  Priteiser 
drückte  sich  ein  berühmter  philosophischer  Physiker  unseres  Jahi^ 
hunderts,  Herbert  Spencer  [87],  aus,  indem  er  die  hohle  Erdkugel 
mit  gespannten  Dämpfen  erfüllt  sein  lies^.  Dass  auch  er  wenig  An> 
erkennung  fand,  können  wir  weder  als  unbegreiflich,  noch  auch  als 
In  dp  Ins  Werth  Anstehen,  denn  mit  den  herrschenden  physikalischen  Be- 
gnticn  erschienen  solche  Abweichungen  vom  Hergebrachten  zu  wenig 
verträglich. 

Namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  mechanischen  Wärmetheorie 
haben  sich  seither  aber  diese  Begriffe  selbst  modificirt  nnd  geklärt,  die 
Arbeiten  von  Cailletet,  van  der  Waals  n.  A.  haben  uns  die  Ueber- 

zeugiing  hoigebraeht,  dass  die  bislang  gang  nnd  gftbe  gewesenen  De- 
-finitionen  fiir  Aggregat-  und  Dissociationsanstände  nnr  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  volle  Oultigkeit  beanspruchen  können.  Es  handelte 
sich  nun  dannn ,  die  expijrimentell  aus  naheliegenden  Ursachen  uii- 
erforschbaren  Kig<  MHchaften  solcher  Zustände  wenigstens  der  Rechnung 
zu  unterstellen,  und  dit  sern  Probleme  hat  sich  denn  auch  in  A.  Ritter  "s 
Person  ein  Physiker  von  nicht  gewöhnlichem  Scharfsinne  gewidmet. 
•Seine  ftnsserst  umfassend  angelegte  Abhandlung  zu  welcher  uns  der 
atmosphärologische  Theil  nnseres  Werkes  wieder  zurUckfllhren  wurd, 
«ieht  sich  durch  mehrere  Bände  der  Poggendor  ff 'sehen  ^Annalen^ 
hindurch  [38].  Durch  direkte  Berechnung  der  Höhe  unserer  irdischen 
Atmosphäre  kommt  er  zu  flem  Schlüsse  |39l,  dass  Sauerstoff  wie  Stick- 
stoff bei  ungehindertem  Emporsteigen  ?4fhlit!88lich  in  den  von  ihm  — 
im  Hinblick  auf  das  bekannte  KondensaiionsKxperiment  ThilorifM  s 
als  Schnee  wölken- Aggregatznstand  bezeichneten  Zustand  über- 
sehen mUssten,  hierauf  prüft  er  [40]  die  Lnftverhältnisse  in  einem  in's 
Innere  der  Erde  hineinreichenden  Schachte  nnd  entscheidet  sich  dafdr 
[41],  dass,  wenn  statt  der  Luft  Wasserdampf  in  dieser  ROhre  befind- 
lich wäre,  die  untersten  Schichten  in  Knallgas,  die  obersten  einfach 
in  überhitzten  Wasserdampf  sich  umsetzen  wiU*den,  während  das  Mittel- 
gebiet oder  Dtssociationsgebiet  von  einem  Gemische  beider  erftillt 
zu  denken  wäre.  Weiter  studirt  Ritter  die  Vorgänp;e  in  einer  iseii- 
tropischen  (xaskugel,  innerhalb  deren  die  Temperatur,  wenn  mau 
sich  vom  Mittelpunkte  entfernt,  genau  nach  demselben  Gesetze  ab- 
nimmt, nach  welchem  die  Temperatur  einer  emporsteigenden  Lnft- 
quantität  durch  deren  Ausdehnung  sich  vermindert,  was  —  nebenbei 
bemerkt  —  auch  zur  Aufstellung  numerischer  Werthe  für  die  chro- 
nische Verkleinerung  des  Sonnendurchmessers  führt.  Dass  dabei  das 
Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  als  maassgebend  angesehen 
wird,  wahrend  man  doch  weiss,  dass  dasselbe  das  wahre  Verhalten  der 
Gase  nur  in  einer  ersten  Annäherung  darstellt*),  liegt  in  der  Natur 
der  Sache  und  macht  nnr  die  numerischen,  nicht  aber  auch  die  prin- 


*)  Die  Erkenntniss,  dnsp  dirsem  w;  l.'i  jon  Tlieoreme  dor  Aerostatik  nur 
eine  eingeschränkte  Bedeutung  zuzuerkennen  äci^  iiat  sicii  neuerdings  allseitig; 
aufgedr&Dgt  and  n, a. die Reformvoracblikge  von H.  Kttlin  [42]  und Biehringer  [43] 
in*8  Leben  gerufen. 
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EmiD^eiuciiiii  Resultate  unsicher.  Man  darf  auch  nicht  ühprsehen,  dass  die 
Zuverlässigkeit  fraglichen  Gesetzes  doch  er.«t  dann  in'n  Wanken  zu 
gerathen  beginnt,  wenn  die  Gesetze  sich  der  Greii^e  ihrer  Verflüssigung 
nähern,  nnd,  wie  Andrews  fand,  können  alle  uns  bekannten  Körper, 
die  sogenannten  permanenten  Gase  so  wenig  wie  Alkohol  und  Wasser 
«QffgeDomiDeiif  so  lange  nur  alt  Gaaa  exietiren^  als  ihre  Temperatur 
die  mit  dem  Namen  kritischer  Punkt  belegte  Grense  llbmteigt. 
Derselbe  liegt  für  Wasser  bei  580  ^,  für  schwerer  sied-  und  schmels- 
bare  Körper  aber  weit  höher.  Da  nun,  wie  sich  gleich  zeigen  wird, 
die  Untersuchungen  Ritt  er 's  sehr  hohe  Wärmegrade  wahrscheinlich 
raachen,  so  darf  die  rechnerisch  nicht  wohl  zn  umgrehende  Verwendunp: 
des  Mariotte'schen  (Gesetzes  auch  aus  einem  mehr  sachlichen  Gesichts 
punkte  gebilligt  werden.  Wir  weisen  übrigens  neben  Kitter 's  Original- 
arbeit  auch  nachdrücklich  auf  die  gelungene  Popularisirung  des  dort  ein- 
gehaltenen Gedankenganges  hin,  welche  man  Zöppritz  [44]  verdankt, 
imd  sxst  welche  anch  wir  uns  hier  sn  beriehen  keinen  Anstand  nehmen. 

Die  Gaskugel,  welche  wir  in's  Auge  ftssten,  befindet  rieh  im 
indifferenten  Glrichgewichte;  schreitet  irgend  ein  Gewichtsthril  radial 
fort  und  gelangt  auf  diesem  seinem  Wege  in  Gegenden,  wo  andere 
Verhältnisse  bezüglich  der  Dichte,  des  Druckes  und  der  Temperatur 
herrschen,  so  fügt  er  sich  in  diopo  fremden  Verhältnisse  ein,  ohne  dass 
eine  Gleichgewichtsstönmg  entstünde.  Wenn  die  Kugel  durch  Strah- 
lung Wärme  nach  aussen  abgieht,  so  entsteht  eine  Kontraktion  im 
Inneren,  und  mit  ihr  ist  eine  Krhühung  der  Temperatur  verbunden, 
durch  welche  der  externe  Wärmeverlust  in  etwa  fünffachem  Maasse 
wieder  ausgeglichen  wird.  Die  Bechnong  srigt,  dass  die  Dichte  im 
Mittelptmkt  den  Werth  143  annimmt,  diass  dortselbst  ein  Dmck  von 
nicht  weniger  als  3  Millionen  Atmosphären  herrscht,  und  dass,  worauf 
oben  schon  angespielt  ward,  die  Temperatur  auf  100 000*^  ansteigt. 
Diese  Druckverhältnisse  sind  allerdings  ungeheuer,  aber  eben  deshalb 
doch  pi{^;eiit1ich  mich  wahrscheinlicher,  als  es  die  aus  der  Thomson- 
schen  Hypothese  hergeleiteten  sind.  Letztere  kennen  wir  pf^nau  durch 
eine  interessante  mathematische  Untersuchung  von  Seydler  [45],  Dieser 
entfliesst  nämlich  das  Resultat,  dass  für  eine  Stahlkugel  von  der  Grösse 
unserer  Erde  der  auf  einem  im  Kugelcentrum  befindlichen  Quadratcenti- 
meter  lastende  Druck  2660  kg  betrage.  Der  wirkliche  Werth  der  Central- 
wlnne  dUrfte  allerdings  dem  erreefameten  bedeutend  nachstehen,  immer- 
bin  jedoch  >  20000*^  sein.  Bei  solchen  Hitzegraden  darf  wohl  ange- 
nommen werden,  dass  jedes  einzelne  Gas  sich  in  seinm  flberkri ti- 
eeben Zustande  befinde,  in  einem  Zustande  also,  wo  es  auch  durch 
den  denkbar  stfirk^ten  Druck  nicht  m^hv  flüssig  gemacht  werden  kann. 
TTeber  die  physikalischen  Eigciirfchaiten  eines  Gases  in  so  extremen 
1  iiisüinden  sind  wir  begreiflicherweise  nur  sehr  wonig  auazusagen  im 
»Stande,  doch  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  ihre  Fuiidamentaleigenschaft, 
beliebig  gestaltete  Hohlräume  lückenlos  ausfüllen  zu  können,  ihnen 
gewahrt  Ueibe.  Der  ganze  Energievorrath  des  Erdinneren  ist  nicht 
aktuelle,  sondern  einzig  und  allein  potentielle  Energie. 

Zöppritz  lüsst  es  (a.  a.  0.)  bei  seiner  Zustimmung  zu  den 
wesentlichsten  Resultaten  der  Ritt  er 'sehen  Untersuchung  nicht  bewen* 
den,  er  führt  uns  vielmehr  von  den  eigentlich  centralen  Partieen, 
anf  welrho  jene  crsteren  auBscbliesslich  Besug  nehmen,  auch  wieder 

O 6 Biber,  O«opbyaik.  I.  Band.  21 
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zur  Oberflächü  zurück.  Bei  Zurücklegung  dieses  Weges  scheu  wir  uuc» 
im  Oeiite  nach  und  naeli  in  GtebieteE  yoD  den  aUerrenchiedeiitten 
ElementarEuttänden.   Eine  Zeit  lang  begleitet  uns  das  ttberkritische 

Gas,  welches  wir  uns  wohl  ala  ein  ideelles  und  von  den  stoffliehen 
Vrrsc  hiedenheiten  der  uns  bekannten  Körperwelt  völlig  emancipirtes  so 
denken  haben.  Mit  dem  Nachlaasen  der  Hitze  beginnen  diese  Ver- 
schiedenheiten wieder  in  ihr  Recht  zu  treten,  es  bilden  sieh  Ueber- 
gan^sschichten,  in  deren  Bereiche  erst  gewisse  und  endlich  siinimtliche 
Elemente  wieder  ihr  un.s  geläufiges  Sonderdasein  führen.  Ist  weiter- 
hin die  Temperatur  für  diese  Urstoflfo  unter  den  kritischen  Punkt 
herabgesunken,  so  macht  sich  der  bisher  paraljsirte  Druck  geltend, 
und  wir  durchwandern  einen  tropfbar  flOssigen  Eugefanng.  Je  näher 
der  Oborflttche,  um  so  mehr  sehen  wir  diese  Flüssigkeit  an  ihrer  Rein- 
heit eiubüssen,  sie  wird  trüb,  zähe,  mit  Festkörpern  durchsetzt,  und 
ohne  teste  Tronnungsschicht  geht  sie  in  die  feste  Erdkruste  über, 
deren  Aussenseite  der  ^Fensch  bewohnt.  Hiilt  man  sieh  au  diese  hier 
mit  kurzen  Strichen  gezeiehnete  Skizze  von  der  Anordnung  der  inneren 
Erdbestaudtheile,  so  werden  manche  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege 
geräumt,  die  vordem  unüberwindlich  erscheinen  mussten;  diese  Annahme 
einer  mit  überhitsten  Gasen  erfilUten  Hohlkugel  beseitigt  insbesondere 
auch  eine  UnsnkOmmlichkeit,  welche  die  jetzt  herrschende  Lehre  von  der 
Gebirgsbildung  durch  Faltung  unangenehm  empfand.  Berechnete  man 
nämlich  die  Differens  in  der  Kontraktion  der  äusseren  und  inneren 
Schichten,  so  ergab  sich,  wenn  mit  einem  festen  Erdkerne  gereehnet 

werden  mnsste,  eine  den  Tlmtsaehen  wider- 
spreehendf  Zahl,  allein  nun  ist  es  erlaubt, 
diese  Inkonvenicnz  einlach  durch  die  Wahl 
eines  geeigneten  Ausdehnungskoefißcienten 
der  Erdmasse  su  heben;  jeder  beliebige 
ist  verträglich  mit  einem  gasförmigen  Elrd- 
inneren.  Unsere  Uebersicht  über  die  awi- 
sehen  ^'^ser  Gaskugel  und  der  dünnen 
Kruste  mitten  inne  liegenden  Schichten 
liefert  uns  aber  weiter  die  IJeberzeugung , 
das«  allein  deswegen  an  keiner  der  um- 
laufenden plutüuischcn  Theorieen  Abän- 
derungen ansubringen  sind;  der  folgende 
Paragraph  wird  diese  Uebersengung  be- 
festigen*). 

§.  5.  Das  Magma  und  die  Ryakohypse.  Die  früher  maassgeben- 
den  Anschauungen  über  einen  die  Erdhöhlung  erfüllenden  Gluthbrei 
sind  im  Vorstehenden  zwar  beträchtlich  eingesebriinkt.  sonst  aber 
durchaus  niclit  über  den  Haufen  gew(»rfen  worden.  Wir  können  nach 
wie  vor  annehmen,  dass  wir,  wäre  uns  die  Möglichkeit  eines  tieferen 
Eindringens  in  die  Erde  geboten,  in  yerhältnissmäsaig  nicht  einmal 
sehr  bedeutender  Tiefe  auf  jene  flnktuirende  Schicht  gescfamolsener 
Massen  stossen  wttrden,  dir  welche  neuerdings  dar  gans  beseichnende 


•)  In  Fig.  61,  welche  wohl  an  sieb  TerBtändlich  ist,  versuchten  wir  ein 
fichematieches  Bild  von  den  Ztutands&ndeningen  inntfhalb  der  Erde  in  entwerfen. 


Fig.  61. 
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Name  Magma  (von  ich  mische)  aufgekommen  ist.  Von  unserem 

Standpunkte  bis  zu  jenem  Punkte^  wo  das  Magma  seinen  Anfang 

nimmt,  rechnen  wir  die  Dicke  der  Erdkruste:  diese  Strecke 
numerisch  anzugeben,  hat  alh:'rdinf^»  erhehliche  Schwieri<:^kr>itr'n.  Ami 
Bou«'  schätzt  ihre  Länge  [46j  auf  lOOOOOm,  E.  de  Beauniont  auf 
4<M)0()  m  bis  r»n (lOO  m,  F.  Pfaff  [47]  scLlicsst  aus  seinen  geologischen 
Versuchen  auf  einen  zwischen  80000  m  und  90000  m  Hegenden  Werth. 
Aus  HenrioVs  Formel  (Kap.  I,  §.  4)  wUrde  folgen,  dass  in  einer 
Tiefe  von  84000  m  bereits  eine  Temperatur  von  2500^  herrscht,  durch 
welche  alle  uns  bekannten  irdischen  Materialien  in  de^  gluthflttssigen 
Zustand  übergeführt  werden  mllssten.  Pilar  nimmt  für  die  Dicke 
der  festen  £rdsohale  V^o  '/«o  des  Radius,  im  Maximum  aber 
12  Myriamcter  an  [48]  (s.  u.  §,  6). 

Natürlic  h  ist  uiclit  an/nnrlimen  —  diess  deuteten  wir  schon  oben 
an  — ,  dass  unmittelbar  an  die  untere  Begrenznngsfläche  der  Erdkruste 
die  Obcrtliiche  des  internen  Gluthmeercs  sich  anschliessc,  vielmehr  wird 
ein  Gemenge  aus  wirklichem  *Ma<^mu  zühliüssigster  Beschaffenheit  und 
ans  schwer  schmelzbaren  krystallinisohen  Massen  sich  zwischen  beiden 
einlagern  "^j.  Diese  Zwischenschicht  schützt  Kugleich  die  untere  Seite 
der  Rinde  vor  schnellem  Abschmelsen.  Man  mag  sich  das  Verhtfltniss 
zwischen  dem  oberen  Festen  und  dem  unteren  FlOssigen  im  Grossen 
und  Ganzen  ähnlich  denken,  wie  zwischen  der  einen  gefrorenen  See 
überlagernden  Eisdecke  und  dem  darunter  befindlichen  Wasser.  Macht 
man  Löcher  in  erstere,  so  steigt  gleichwohl  das  Wasser  Tiicbt  bis  7iir 
Ausscnseite  des  Eises  empor,  weil  es  spezitisch  schwerer  denn  letzteres 
ist;  ebenso  wird  auch  das  scLiwerere  Magma,  wenn  sich  Uber  ihm  eine 
Spalte  öffnet,  nicht  die  ganze  Länge  derselben  ausfüllen  können.  Da 
wir  nähere  Details  nicht  kennen,  so  haben  wir  wohl  ein  Recht  anzu- 
nehmen, dass  die  Fähigkeit  des  Magma's,  in  der  Erdkruste  emporzu* 
dringen,  eine  Fähigkeit  also;  die  für  die  Erkenntniss  der  vulkanischen 
Vor^^äoge  von  hoher  Bedeutung  ist,  durch  das  Verhältniss  der  Dichten 
von  Magma  und  Kruste  an  einem  bestimmten  Orte  bedingt  sein  wird. 
Mathematisch  exakt  ist  diese  Annahme  freilich  nicht,  wohl  aber  ist  sie 
die  zur  Zeit  bestmögliche. 

Setzen  wir  diess  voraus,  so  ist  evident,  dass  jene  Punkte,  zu 
welchen  an  den  verschiedenen  Steilen  das  Magma  hinaufreicht,  nicht 
gleichweit  vom  Erdmittelpunkt  entfernt  sein  können.  Diess  erkannte 
suerst  Belli  [50],  der  die  Mt(glichkeit  eines  Einbrecbens  der  Kruste 
bestritt;  schärfer  präcisirt  hat  die  Anschauungen  seines  ihm  offenbar 

•)  Bfi  Gelegenheit  der  in  Kap.  IV,  §.  2  der  vorifjcn  Abthoilnn^  erwähnten 
Polemik,  welche  Hill  und  Fisher  gegen  einander  über  die  Möglichkeit  einer 
Ver&nderang  in  der  Lage  der  Erdaxe  fUhrten,  äussert  der  Zweitgenannte  auch  [49], 
es  sei  dnrchaus  nicht  unbedingt  erforderlich,  das  ganze  Erdinnere  als  Ilüssig  voran 
in«ptzPTi.  zwischen  beiden  AggTeg:atzu«tändcn  bilde  die  Brücke  Jener  der  unvoll- 
ständigen Flüssigkeit  („The  only  conclusion  at  which  we  can  arrive  is  this, 
if  the  angmentation  of  temperstnre  with  that  of  the  depth  be  so  rapid  tbat  ite 
effect  in  reeiötin^  the  tendericy  to  solidify  by  greater  than  that  of  tlie  increasc  of 
pressure  to  promote  it,  there  will  be  the  greatest  tendency  to  bccome  imperlei  ily 
Iluid,  and  afterwards  to  solidify,  iu  tbc  superficial  porlious  of  the  mass  .  .  Es 
wird  sieh  später,  bei  den  Gletschererscheinungen,  noch  Gelegenheit  ergeben,  auf 
Bolcbe  unvollkommen  flüssige  oder  zahtHi' r  Mnssen  zurückzukommen,  deren 
mechanisches  Verhalten,  ebenso  wie  daejenige  gepulverter  Körper.  er<>t  in  jüngster 
Zeit  (dnreb  Bonssinesq  u.  a.)  dem  Studimn  sa  unterwerfen  begonnen  wurde. 
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nicht  bekannt  gewordenen  italienischen  Vorgängers  der  kroatische 
Geologe  Pilar,  an  dessen  Erörterungen  über  das  Magma  wir  uns  hier 
theilweise  anschliessen.  Derselbe  denkt  sich  alle  Punkte,  welche  der 
Oberfläche  des  Magma- Gürtels  angehören,  durch  eine  Fläche  mit 
einander  verbunden,  für  welche  er  den  Namen  der  Ryakohypse  (poa4, 
die  Lava,  ü«j<o<;  die  Höhe)  in  Vorschlag  bringt  [51].  Fig.  62  reprä- 
sentirt  durch  den  schwarz  angelegten  Kreis  das  Magma;  die  Ryako- 
hypse nimmt  die  Punkte  A,  B,  C,  D,  E,  F  in  sich 
auf.  Die  Erhebung  x  der  Ryakohypse  über  das 
eigentliche  Niveau  des  Magma's  wird,  wenn  a  die 
Dicke  der  Erdrinde,  d  deren  spezifisches  Gewicht, 
D  endlich  das  spezifische  Gewicht  des  Gluthbrei's 
bezeichnet,  mittelst  der  Gleichung  D  .  x  =  d  .  a 
berechnet,  woraus  für  x  und  den  Abstand  des 
Magma's  von  der  Erdoberfläche  (=  x')  die  Werthe 

a  .  d      ,        /        d  \ 
x=-p-,  x=a(^l-^^ 

sich  ergeben.    Den  Werth  des  im  Subtrahenden  stehenden  Bruches 

5 

will  Pilar  (a.  a.  O.)  durch       ersetzt  wissen.     Es   kommt  hierauf 

b 

nicht  eben  viel  an,  denn  der  ganze  Ausdruck  kann  ja  selbstverständ- 
lich nur  die  Bedeutung  einer  ersten  Näherung  beanspruchen.  Bei  der 
Art  der  betrachteten  Flüssigkeit  würden  strenge  genommen  noch 
weitere  integrirende  Faktoren,  wie  die  Breite  der  Spaltenöfinung,  die 
Reibung  an  den  Grenzflächen  u.  s.  w.  in  Betrachtung  gezogen  werden 
müssen,  wozu  es  aber  an  der  thatsächlichen  Unterlage  gebricht. 

§.  6.  Allgemeines  über  die  Physik  der  Erdrinde.  Wenn  von  den 
physikalischen  Vorgängen  im  Inneren  der  Erdrinde  die  Rede  ist,  so  muss 
man  off'enbar  zweierlei  Arten  von  Umformungen  mechanischer  Natur 
unterscheiden,  solche,  welche  an  der  Grenzfläche  von  Kruste  und 
Magma  oder,  besser  gesiigt,  innerhalb  der  unvollkommen- flüssigen 
Uebergangsschicht,  und  solche,  welche  innerhalb  der  eigentlichen  Um- 
hüllungsschale sich  vollziehen.  Die  erstgenannten  Processe  sind  von 
Pilar  [52]  fleissig  und  hingebend,  jedoch  nicht  immer  in  streng- 
physikalischem Geiste  untersucht  worden,  und  wenn  wir  im  Folgenden 
einen  kurzen  Ueberblick  über  seine  Ergebnisse  einschalten,  erkennen  wir 
diese  letzteren  darum  nicht  unbedingt  an.  Auch  von  den  internen  Ver- 
änderungen, welche  man  als  intrakrustale  den  —  als  ryakokrustal 
zu  bezeichnenden  —  vorigen  gegenüberstellen  könnte,  kann  hier  nur 
ganz  im  Allgemeinen  die  Rede  sein.  Denn  zu  viele  Spezialkapitel 
der  physischen  Geographie  sind  gerade  an  diesen  Fragen  bethciligt, 
als  dass  irgendwie  jetzt  schon  in  Einzelheiten  eingegangen  werden 
könnte,  so  die  Lehre  von  den  vulkanischen  und  seismischen  Erschei- 
nungen, von  den  Hebungen  und  Senkungen  der  Kontinente,  ganz  be- 
sonders aber  das  weite  Gebiet  der  Gebirgsbildungstheorie.  Namentlich 
die  letztere  hat  uns  ja  überhaupt  den  Betrieb  solcher  Studien  nahe 
gelegt  und  zur  Pflicht  gemacht. 

Pilar  geht  davon  aus,  dass  die  Dicke  der  Erdrinde  durchaus 
nicht  überall  die  gleiche  sei;  unterhalb  der  schlechtleitenden  Theile 
jener  rücken  ihm  zufolge  die  Chthonisothermen  näher  an  einander,  als 
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unterhalb  der  gut  leitenden,  demnmch  läge  die  Rjakohypee  unter  dem 
Lande  tiefer,  als  unter  dem  Meere,  bei  welch*  letzterem  sowohl  die 
grössere  Wärmekapazität,  als  auch  die  gewöhnlich  vorhandene  Be- 
wfJlknng  die  Ausstrahlung  der  Erdwärme  verhindere.  Behält  a  den 
iLim  oben  beigelegten  Sinn  als  normaler  Dnrchschnittswerth,  während 
p,  die  mittlere  Seehohe  eines  Erdtheiles,  die  mittlere  Tiefe  eines 
Weltmeeres  beseiehnet,  so  sott  die  Dicke  der  Kruste  unter  ersterem 
und  unter  letzterem  besQ^eh  dnreh  (a  +  6pi)  und  durch  (a  -f-  4pJ 
gegeben  sein«  Die  von  äm  snm  Beweise  seiner  Thesen  herange- 
flogenen Versuche  Ton  Jannet az  vermögen  jedoch  keineswegs  zu  einer 
so  weit  über  ihren  eigentlich(  n  Zweck*)  hinaiif^i?ehcnden  Beweistiih- 
nmg  die  Basis  abzugeben.  Pilar  steht  sogar  nicht  an,  den  Morästen, 
Torfmooren,  Waldungen,  überhaupt  jeder  die  Erdwärme  zurückhalten- 
den Bedeckung  des  Erdbodens  einen  maaasgebenden  Einfluss  hinsicht- 
lich der  Mächtigkeit  des  unmittelbar  darunter  liegenden  Krustentheiles 
nsngeetehen.  Er  nimmt  weiter,  und  wohl  mit  Recht,  an,  dass  die 
Erdkruste  aus  einseinen  Schollen  sich  susammensetst^  und  unterscheidet 
Hebungsschollen  und  Senkungsschollen,  erstere  den  Kontinenten, 
letztere  den  Oceanen  entsprechend  und  durch  Mittelzonen  mit  Bruch- 
linien von  einanrlpr  j^e trennt;  letztere  sind  fr)6]  meist  geradlinig  doch 
auch  krummlinig  und  speziell  wellenförmig  b«  grenzt,  100  m  bis  100000  m 
lang^  und  unter  den  verschiedensten  Winkeln  zwischen  und  45®  einfal- 
lend. Wenn  zwei  vorher  nächütbenachbarte  Gebiete  der  Oberfläche  da- 
daroh von  einander  getrennt  werden,  dass  bei  einem  Neubildungsprocesse 
rcn  Schollen  das  eine  der  sinkenden,  das  andere  der  aufsteigenden 
Scholle  angehört,  so  entsteht  eine  Verwerfung.  Suess  wollte  [57] 
dieses  Wort  nur  dann  angewandt  wissen,  wenn  blos  der  eine  Flügel  ab- 
gesunken ist,  während  Pilar  [58]  mit  Verwerfung  einen  die  ganze  Erd- 
rinde durchsetzenden  öpaltenbruch  bezeichnet,  durch  den  auch  eine 
VerachiL'bmip;"  der  Bmchränder  herbeigeführt  und  unter  Umstiuiden 
das  bewirkt  wird,  dass,  wie  in  England,  Schottland  und  Walog  nicht 
selten,  die  zeitlich  verschiedensten  geologischen  Formationen  unter  dem 
nimlicheii  Kiveau  erscheinen.  Versuche,  welche  Pilar  mit  Hok- 
priemen  Ton  trapesftrmigem  Querschnitt  anstellte,  indem  er  dieselben 

*)  Ükye  Experiint  iite  [5:^1  vvie  auch  die  vollkommeneren  von  S^narmont  [54], 
haiteu  das  Gemeinsame ,  dass  von  dem  auf  seine  Wärmeleitongsfähigkeit  zu  prü- 
fenden Körper  eine  dflnne  Platte  geseblilfen,  diese  mit  einer  leieM  «ehraelsbaren 
Substanz  über/ogcn  und  nunmehr,  nacli  Zubringung^  einer  Wärmequelle,  die  Form 
der  Kurve  festgestellt  wurde,  welche  den  noch  nicht  geschmolzenen  Theil  ab- 
grenzte. Doch  genäfft  schon  die  gewöhnliche  Theorie  zu  dieser  Feststellung. 
Versteht  man  niUnliea  unter  V  die  Temperatur,  unter  k.,  ky,  ki  die  den  —  mit 
den  Koordinatenaxen  ztisamTnenfallenden  — '  thermischen  Axen  entsprechenden 
leitangskoetTicienten,  so  ist  die  Differentialgleichung  der  stAtionären  Wärmebewe- 
gnng  im  kryetalUnitcben  Mittel,  je  nachdem  dieses  isotrop  oder  nicht  isotrop  ist, 
eine  der  nachstehenden  beiden  CUeiehungen: 

d«V    .   d'V    ,    d«V      -  .      <1'V    .  u     d*V   ,  .      d*V  - 
d  x'        d  y'        dz'  d  x'  d  y*  dz' 

Die  Temperatnrfunktion  hat  in  diesen  beiden  Fällen  jeweils  den  Werth 

m  m 
^     ■  \  4-  n  und   .    .     ,        „  =^  4-  n,  wo  ra  und  n  konstante 

Zahlen  sind:  <n(:v<f!or  sind  hiernach  die  Lsothermflächen  koncentrische  Kugeln 
oder  aber  dreiaxige,  alinlicbe  and  ähnlichliegende  £llip»oide,  deren  Axen  Bich  mit 
den  tlieniiisehen  HskpÜeitaiigilinien  decken  [55]. 
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in  Wasser  schwimmen  Hess,  lieferten  ihm  in  Verbindung- mit  einer 
einfachen  Rechnung'*)  Anhaltspunkte  über  den  Gleichgewichtszustand 
dieser  theilweise  vom  Map^ma  getragenen  Unh-  und  SinkBchoUen,  doch 
worden  weder  die  Reibung,  noch  der  Spit<!n<lruck  in  Betracht  gezogen. 

Wir  sind  so  von  den  eigentlich  ryakokrustalen  ])ereitji  mitten  in 
die,  vuu  jenen  ersteren  freilich  vielfach  abhängigen ,  intrakrustalen 
DIslokatioDseraeheinungen  hineiogerathen.  Für  diese  letzteren  brachte 
ans  die  allemeneste  Zeit  die  beiden  grandlegenden  Arbeiten  ▼on 
Fisher  [59]  und  Suess  [GO].  Dem  Ersteren  zufolge  gelit  das  Heben 
nnd  Senken  der  Schollen  nicht  in  so  relativ  einfacher  Weise  vor  sich, 
wie  sich  Pilar  diess  zurechtlegte,  man  muss  sich  vielmehr  denken, 
dass  alle  Ortsflächen  gleicher  Dichti<^keit  und  prleichen  Ap^pregatzu- 
standes  da,  wo  sie  von  einer  OrtaHäcIie  ^'•(n'in^^ster  Festigkeit  durch- 
schnitten werden,  Ausbicf^ungen  nach  oben  und  unten  erleiden,  letzteres 
jedoch  in  weit  geringerem  Maa«*äe.  Uns  weitere  AuözUgc  aus  dem 
Fisher'scben  Werke  ftlr  die  betreffenden  Spesialkapitel  Torbehaltend, 
erwähnen  wir  hier  nnr  noch,  daas  der  englische  Geophysiker  die  Dicke 
der  Erdrinde  sehr  gering  und  damit  die  Erhebung  der  Ryakohjpse 
sehr  hoch  anschlägt  —  Im  Gegensatee  zu  Fisher,  welcher  dem 
Magma  und  den  aus  diesem  entweichcnd«'ii  Oasen  und  T>:i!npfen  eine 
Hauptrolle  bei  den  Ortsveriinderuugen  innerhalb  der  Krdrimli'  zu- 
schreibt und  buötimmt  erklärt,  dass  die  blosse  Erkaltunfrs-Scbrumptung 
nicht  die  zureichenden  Erklarungsmomente  an  die  Hand  gäbe,  stellt 
Saoss  (a.  a.  O.)  an  die  Spitze  seiner  bezüglichen  Betrachtungen  den 
01r  die  Freunde^  wie  für  die  Gegner  seiner  Anscbaunngsweise  gleich 
beachtenswertben  Sats:  ^Die  sichtbaren  Dislokationen  in  dem  Fels- 
gerUste  der  Erde  sind  das  Ergebniss  von  Bewegungen,  welche  aus  der 
Verringerung  des  Volumens  unseres  Planeten  hervorgehen.  Die  durch 
diesen  Vorgang  erzeugten  8pannnnf^e?i  zeigen  das  Bestreben,  sich  in 
tangentiale  und  in  radiale  Spannungen  und  dabei  in  horizontale 
(d.  i.  schiebende  und  faltende)  und  in  vertikale  (d.  i.  senkende)  Be- 

*)  Bei  Pilar  (s.  a.  0.)  gestaltet  sieh  der  Kalkal  viel  mn  verwiekelt  Bin 

5 

gleicbBchenkliges  Trapez  ABCD  (Fig.       vom  spezifischen  Gewichte  -jr  schwimmt 

ia  Wasser  (spez.  Gew.  —  1)^  bis  zu  welcher 
Tiefe  z  es  eintaucht^  soll  berechnet  werden, 
ivio  beiden  parallelen  Seiftii  mit  a  nnd  b,  die 
Höhe  mit  h,  die  der  Tiefe  x  entsprechende 
Parallele  mit  m  beMicbnend,  findet  man  xuerat 
durch  Anwendung  des  arcbimedischen  Frincipes 

l  •     (a  +  b)h  =  -|-(a  +  m)(h  -x). 

Knn  ergänzt  man  das  Trapez  zum  Dreieck  ABE 
und  gewinnt,  mit  h'  die  Ergt^nanngsliobe  be- 
zeichnend, durch  Betrachtung  von  zwei  Paaren 
ähnlicher  Dreiecke  die  I'roportionen  h' ;  (h  h') 
S3S  b :  a  nnd  h' :  (h'  +  b  —  x)     b  :  m ,  woraas 

b  h  ah  —  (a  —  b)  x      .    - 1.  . 

h'  =      "   >  m  =  T  —  und  schlieMlich 

a  ^  b  '  h 


Fig.  68. 

.? 

/  * 

h\ 

/  \ 
t 

r 

folgt  Pfir  sein  Beispiel  a  =  20,  b  =  4,  h  =  60  berechnet  Pilar  x  -  18,5  und 
den  ent.spr(>c!)enden  Werth  (18^5415)  liefert  auch  itnaere  nnverh&ItnissmiUsig  ein- 
fachere Formel. 
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wegungen  so  zerlegen.  Man  hat  daher  die  Dislokationen  in  zwei 
groue  Hauptgruppen  zu  trennen,  von  welchen  die  eine  durch  mehr 
4)der  minder  horisontale,  die  andere  durch  mehr  oder  minder  vertikale 
Ortsveränderungen  grösserer  oder  gering^erer  Gebirgatheile  f^egen 
einander  erzeugt  worden  sind.*  Durch  die  in  diesen  Worten  »igna- 
lisirte  konsequente  Durchiiiiirung  eines  statischen  Fuudamentaltheoremes 
fiiiiri  Suess  aut"  die  ^Dislokationen  durch  tangentiale  Bewegung" 
nirttck  diia  Faltungen  [611,  die  Schuppenstrnktnr  [62J,  die 
Ueberschiehungen  |63j  and  die  BUtterbildung  den  „Dls- 

lokationen  durch  Senkung''  danken  ihr  Dasein  die  peripherischen 
und  radialen  SprUnge  [65],  die  (bergtnttnnisch  so  genannten) 
Horste  [HOJ,  die  Flexuren  und  Verschleppungen  [GTJ  und  die 
Tafe  Ihr  liehe  [68];  endUch  giebt  es  auch  „Dislokationen  aus  ver- 
einigter Senkung"  und  tangentialer  Bewe^^ung*  [69],  durch  welche  die 
am  Riesen-  und  Isergebirge,  wie  auch  :un  Teutoburger  Walde  her- 
vortretenden Uiickt'altuugcii  und  die  iur  die  verwickelten  Lagerungs- 
▼eihSltnisse  der  belgischen  Kohlenfelder  den  Scfaltlssel  abgebenden 
Vorfaltungen  bedingt  erscheinen*). 

Zu  einer  Entscheidung  darttber,  ob  die  mit  einem  feurig  flüssigen 
Erdinneren  rechnende  Theorie  von  Pilar  und  Fisher  oder  die  von 
rjakokrustalen  Phänomenen  firanz  absehende  und  au8««ch]iesslioh  intra- 
krustale  Proce^s*-  /tilassende  Kontraktionstlieorie  von  Suess  das  Ixichtigc 
treffe,  wird  die  Wissenschaft  sobald  nicht  gelan^^en,  und  am  aller- 
wenigsten wäre  hier  der  Ort  dazu,  einer  solchen  Entscheidung  vor- 
arbeiten zu  wollen.  Jedenfalls  ist  dieselbe  mit  abhängig  von  den  neuen 
(Tesichtspunkten,  welche  ans  der  Erforschung  der  Vulkan-  und  Blrd- 
heben-Edfseheinungen  an  abstrahiren  sind.  Diesen  letzteren  wenden 
wir  uns  deshalb  jetst  an. 
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Tlieologie  lind  "N'atiinvifsseni-chaft,  mit  besonderer  Kiu-kHiclit  auf  Schöpfnngsge- 
»ciiichte,  1.  Abllieiiung,  Gütersloh  1877.  S.  137.  —  ld\  ttixner-Öiber,  Leben  und 
Lebrmeinnngen  berfibmter  Physilcer  am  Ende  des  XVI.  und  Anfang  des  XYIL  Jahr- 


')  Di<-  Erklärnngsmotliod»'  von  Smhss  drinpt  iedenfrills  von  r\ll«*M  znr  Zeit 
bekannten  in  die  individualistischen  Eigenthiimlichkeiten  irgend  einer  geologischen 
Phase  am  tiefsten  ein.  Diese  tritt  besonders  tn  Tage  bei  den  Horsten,  bei  denen 
d»'r  Wienrr  CjooIo^»»  vt-r  <  hi.  rlciio  Ordnungen  zu  untersduMilfn  lehrt,  wahrend 
Filar  für  Horste  und  (truix-n,  wie  sie  in  Fig.  64a  und  b  abgebildet  sind,  sieli 
mit  der  einfachen  Notiz  begnügt,  dass  die  nach  oben  schmal  siüanfenden  Soholleii 
Hubschollcn dagegen  die  nach  unten  schmal  zulau- 
fenden FenkschoUen  freien,  v.  Groddeck  giebt  der  Fig.  64. 
äbliclien  Regel,  wie  man  bei  einem  solchen  Gebilde 
die  Fortsetzung  der  plötzlich  abbrechenden  Schicht 
aufznsuilitn  habe,  folgende  Fn?snng  [70] :  Befindet 
man  sich  bei  m  Anfahren  der  Kluft  im  Hangenden 
derselben,  so  hat  man,  nach  Durchbrechung  der 
Kluft,  in  das  Hangende  des  verworfenen  Flotzes 
aufzufahren,  im  anderen  Fallf  dn^e«^en .  wenn  man 
eich  bei  m  ersten  Befahren  der  Kluit  in  deren  Lie- 
gendem befand,  muss  auch  im  Liegend «  n  jenes  Flötz- 
theilcs  {^e.Hiicht  werden.  Kürzer  [71]:  Man  fahre 
über  den  stumpfen  Winkel  hin,  bis  man  dos  abge- 
trennte Ende  wieder  findet 
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Kapitel  III. 

§.  1.  Definition  und  allgemeüie  Besohreibimg  der  Vulkane.  AU 

viilkRnische  Phänomene  bezeichnet  man  nach  der  iirnffissenden 
I)etinition  Poulott  >S (  rop e'a  [1]  jedwedes  Ausstosscn  fester,  flüssig'er, 
lialbiiüssiger  oder  gast(4rniiger  Massen  durch  Spalten  der  Erdrinde. 
Damit  ist  von  selbst  die  vulgäre  Identificirung  von  Vulkan  mit 
feuerspeieude m  Berg  aU  eine  allzu  beschränkte  zuruckgewieäeu^ 
doeh  hat  eich  dieselbe  ein  solcheB  Uebergewicht  zn.  yerAchaffen  ge- 
wvMty  daas  halb  unwillkdrlicb  auch  in  diesem  E^pitel  das  Wort  VnUuui 
in  diesem  landläufigen  Sinne  gebrancht  werden  wird.  In  sehr  drastischer 
Weise  giebt  die  Erklärung  eines  Volkanes  ein  wackerer  älterer 
Pbjsiker,  Heinrich  MlUIer  [2]:  „Per  montee  ignivomos,  vi  etjmo- 
logiae.  facile  patet  nos  tales  intelligere  montes,  qui  frequenti  flammarom 
horrendariim  cructatioTiG  celebres  sunt,  ac  pro  ceteris  conspiciiis,  idemque 
Vulcanorum  appeiiationeni  d^notare  manifestum  est,  quando  et  isti  nihil 
aliud  indicant,  quam  officinas  quasdam,  in  quibus  viri  Vulcanii  strenue 
laburandu  id  eiüeiuiit,  ut  infernalis  quasi  furor  ipsorum,  in  cudeudis 
nascio  onibas  cmdatihns  et  tmientiB  saepinime  in  mimtinm  airfcibiis 
perterribües  fhmos  flammasqne  emmpendo  se  prodat.*  Wir  worden 
jedoch  sogleich  sehen,  dass  nach  den  neuesten  metbodologtsefaen 
Arbeiten  v.  Seebach's  [3]  selbst  diese  altgewohnte  Zusammenwerfnng 
von  vulkanischen  Bergen  und  Ton  Fenerbergen  nicht  mehr  aufrecht 
erhalten  werden  darf. 

§.  2.  Die  Strato  Vulkane.  Diese  Vulkane  xat'  i^oxiiv  oder  ge- 
schichteten Vulkane  danken  ihre  Entstehung  gewaltsamen  Eruptionen, 
denn  der  Aufbau  derselben  hängt  nicht  sowohl  von  den  aus  der  Erd- 
rinde unmittelbar  her?ortretenden  feurig-flOssigen  Massen,  sondem  von 
den  Aschenmassen  ab,  welche  durch  die  Qewalt  der  Eruption  in  die 
Hübe  geschleudert  w^en  und  bei'm  Herabfallen  schichtenweise  sich 
tun  den  bereits  fertigen  Bau  herumlegen.  So  entsteht  ein  abgestumpfter 
Kegel,  der  oben  jedoch  nicht  eigentlich  abgeplattet  ist,  s^idem  eine 
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muldenförmige  Einsenkung,  den  sogenannten  Krater,  aufweist.  In 
dessen  Innerem  aber  pflegt  wieder  ein  kleiner  Aschenkegel  auf- 
zusteigen ,  dessen  Axe  ausgehöhlt  ist ,  so  dass  durch  diese  Röhre  die 
inneren  Partieen  der  Erdrinde  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Kom- 
munikation treten.  Natürlich  ist  dieser  Grundtjpus  der  »Stratovulkane 
in  voller,  sozusagen  geometrisoher  Reinhmt  nickt  immer  vaAmnAea, 
die  äussere  Mauer  kann  tkeil weise  eingestttrat  sein,  der  Asekenkegel 
und  Verbindungsschlöte  kann  es  eine  ganze  Menge  geben,  wie  denn 
dem  Pico  de  Teyde  und  dem  Mauna  Loa  zwei  grosse  Krater,  dein 
Vesuv  30,  dem  Aetna  sogar  an  700  Eruptionsöffnungen  zngehören*). 
Die  Kegel  sind  selten  glatt  von  Oberfläche,  vielmehr  kann  man  gerade 
an  ihnen  sehr  gut  die  ausnagenden  Wirkungen  der  Luft  und  der 
meteorischen  Gewässer  studiren,  welch'  letztere,  als  Giessbäche  nieder- 
rauachend,  die  in  Südamerika  unter  'dem  Namen  Barranco's  [5]  — 
vgl.  Fig.  66  —  bekannten  Rinnen  in  ihre  Unterlage  eingraben.  Die 
Schichtenstmktur  der  Aufschllttungskrater  tritt  nach  ▼.  Hochstetter 

am  klarsten  bei  den  neuseeländischen  Vul- 
'^'6'  kanen  zu  Tage,  welche  dieser  Gelehrte  des- 

lialb  als  förmliche  Modelle  zum  Studium 
emptielilt  [()].  Gewöhnlich  bildete  sich  zu- 
erst, vielleicht  submarin,  ein  aus  losen 
Schlacken-  und  Aschenbestandtheilen  und 
aus  von  Wasser  durchtränktem  Schlamm 
erbauter  Tnffkegel,  resp.  Tnffkrater, 
um  dicisen  herum  legte  sich  in  vielen  Fällen 
ein  Schlackenkegely  zusammengesetzt 
aus  zähflüssigeren  und  nach  erfolgter  Ab- 
kühhmg  spröderen  Erstarrungsprodukten  des  intrakrustalen  Magma's, 
und  wenn  nun  später  noch  Lavaströme  folgten,  so  legten  sich  diese 
wie  ein  förmlicher  Mantel  um  den  fertigen  Tumulus  herum  als  Lava- 
kegel. In  Fig.  07  bedeutet  nach  v.  Hochstetter  C  den  Tufl'kegel, 
den  eigentlichen  Kern  des  vulkanischen  Gebäudes,  B  den  Schlackeu- 
k^el  und  A  den  Lavakegel;  beseichnet  man  mit  7,  ß,  a  resp.  die 


*)  ^ig*  65  stellt,  nach  Toulett  öcrope  [4j)  den  Aetna  dar,  wie  er  von 

Fig.  65. 


Catauia  aus  sich  darf<tellt;  es  soll  dadurch  zugleich  eine  allgemeine  Vurstellaog 
von  dem  Aussehen  eines  feuerspeienden  Berget  ▼ermittelt  werdoi. 


Digitized  by  Google 


III,  S'  8>  Dt«  Stntoviükane. 


331 


▼on  den  eitizelnen  Kegelmänteln  mit  der  HoriEontalebene  eingescUos* 
aenen  Winkel,  so  muss,  wie  die  Figur  seigt  und  wie  auch  aus  der 

Entstehungsgeschichte  selbst  hervorgeht,  Y  >  ß  >  a  sein.  Unser  Dia- 
gramm rechtfertiget  auch  zur  Genüge  die  Wahi  der  Namen  «Anf- 
8chüttunf,'s   oflor  ^beschichteter  Vulkan**. 

Sehr  «chaUenswerthe  Untersuchungen  über  diese  Gattun^r  von 
Valkanen  hat  Mi  lue  [7]  angestellt.  Was  dereu  äussere  Form  au- 
langt.  so  erweisen  sich  nach  ihm  sechs  Faktoren  als  Air  sie  bestimmend. 
Die  geometrische  RegelmXssigkeit  wird  am  so  reiner  bewahrt,  eine  je 
centralere  Lage  dec  Krater  besitzt  und  auch  fdr  mehrere  ^nander 
folgende  Eruptionen  bewahrt;  jede  Ungleichmässigkeit  im  Örtlichen 
rmd  zeitlichen  Austreten  der  Lava  beeinträchtigt  jene  Regelmässigkeit; 
besonders  wirksam  erwei^on  sieh  flnhei  <las  seitliche  Ausbrechen  <li  r 
Giuthfliissigkeit  und  die  Bildung  parasitischer  Kei^r*'!:  ist  die  Axe 
des  Schlotes  keine  vertikale,  so  dass  die  Auswurfaprudukte  von  vorn 
herein  eine  gewisse  Richtung  zu  begUnstigcu  ^'cnöthigt  siud,  wie  z.  B. 
bdm  Aosbmch  das  Oshima  im  Jahre  1877  beobachtet  ward,  so  muss 
dne  Yerbreiternng  des  Kegels  nach  der  betreffenden  Seite  hin  erfolgen; 
Gleiches  bewirkt  der  wÄhrend  des  Eruptionsaktes  herrschende  Wind, 
durch  weichen  die  Ueherwindseite  des  Berges  mehr  abgeflacht  wird,  wie 
besonders  deutlich  an  dem  Fnsijama  zti  sehen ;  spezifisches  Gewicht  und 
Purosität  der  Baustoffe  kommen  ebentalls  in  Betracht;  die  Erosions- 
wirkungen können  der  einmal  vorhandenen  Regularität  weniger  an- 
haben, wohl  aber  ändern  sie  langsam  und  sicher  die  Neigungswinkel 
der  Bergwände.  Eben  diese  Winkel  sind  von  Mi  Ine  einer  ttusserst 
Borgsamen  Betrachtung  unterzogen  worden.  Er  liefert  auf  eigener 
Tsfel  fünf  Profilkurven,  deren  eine  dem  Knmagatake  auf  Japan, 
ooe  dem  Vesuv  entspricht,  während  die  drei  anderen  dem  Fasijama, 
von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  zugehören,  und  belehrt  uns  durch 
den  unmittelbaren  Ancrenschein,  dass  diese  Kurven  sehr  nahe  die 
Krümmung  einer  logarith  m  isc-hen  Linie  wiedergeben.  Hi^'^p  näm- 
liche Kurve  aber  ist  ebensuwulil  die  Kurve  gleicher  rückwirkender 
Festigkeit  [8J,  wie  auch  die  Büsch ungsk  urve  eines  auf  horizontaler 
Ebene  ruhenden  und  den  in  seinen  einzelnen 
Theilen  wirkenden  Gravitations-,  KohSsionS'  Pi?- 
and  Reibungskräften  Uberlassenen  Sand-  C 
baofens*).  Folgeade  Böschungswinkel  sind  ^FX^ 
von  Mi  Ine  [12]  gemessen  worden:  Fusi-       \  A 

jama  30",  Osamajama  28",  (ranjosan  81",    — '.  -^^  i-  —»  

Twakisan  3u",  Knmagatake  40  (sämmtliche 
liegen  in  Japan).  Natürlich  macht  sich  — 
vgl.  Fig.  67  —  namentlich  in  den  der 
Spitze  nftfaer  gelegenen  Partieen  auch  die 
selbststXndige  Neigung  des  etwa  bereits 


*)  Neuere  Arbeiten  über  diese  Wecbselbeziehung^en  Ins^^en  die  angef  i'irte 
Tb&teache  allerdiags  nur  als  eine  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  erscheiuen. 
Vcrttelit  msD  mitcrr  e  die  Koh&sion  per  Qaadniteinheit,  nnter  h  die  Höhe,  unter 

R  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  den  Iliuiit  n  bildenden  Stoffes,  unter  f  den 
RtibungBkoefni  ieuten,  nntor  t  da-  Komplement  des  Reibun-j^swinkols.  unter  •  den 
BuscUuogswinkei,  so  wurde  den  alivreu  Vorstellungen  gemaas  die  von  Franfftis  [9] 
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▼orhandenen  KenikQgeis  geltend^  um  welchen  herum  die  AofBchttttong^ 
erfolgt. 

Neuerdings  ist  von  Suess,  der  mwh  die  oft  Irappante  Aehnlich- 
keit  der  im  Gefolge  von  Erdi  r.^chütteruDgen  vielfach  auftretenden 
winzigen  Sandkegel  mit  wirklichen  Stratovulkanen  grossen  Styles  be- 
tont; darauf  aufmerksam  gemacht  worden  [13],  data  scbematiflche  Vor* 
stdlmigen  von  der  inneren  Struktur  eines  Jsenerberges  etets  ilur  Miyl 
licheemiben.  8nese'  Methode^  durch  AnfSraehen  e^er  Den  nd  atiojtir^ihe 
allmähHg  ▼on  oben  nach  unten  in  die  Geheimnisd«^  des  VulkAngeblades 
einsndrnigen,  Tereprieht  für  die  Zukunft  bedeuteiid^£i)gebni«8e. 

§.  3.  Domvolkane.  Mit  diesem  Namen  bezeiclmpt  v  Secb.ich 
in  seiner  uns  bereits  bekannten  grundlegenden  Abhandlung  die  Gebilde 
jener  Gattung  vulkanischer  Thätigkeit,  welcher  der  eruptive,  der  ge- 
waltsame Charakter  fehlt.  Wird  das  Magma  mit  yerhftltnissmässiger 
Ruhe,  und  ohne  daes  Dampfentwickelungen  ihr  Aufsteigen  geleiten, 
in  den  VerbindungskaniÜen  in  die  Höhe  getrieben,  so  fliessen  die  aus- 
tretenden Lavamassen  nach  allen  Seiten  ziemlich  gleichmässig  ab,  in 
zähflüssigem  Zustande  kompakte  kuppelartige  Berge,  in  leichtflüssigem 
blos  oinen  die  Erdoberfläche  docltenförmi«^  i^bfrlagernden  ^ffintel  bildend. 
Die  Basalt-,  Trachyt-,  Phonolith-  und  Andcsitkegel,  die  in  vulkanischen 
Gegenden  häufi?^  vorkommen,  gehören  zu  dieser  zweiten  Kategorie; 
allerdings  konnte  diese  Eiureiiiimg  erst  in  neuerer  Zeit  so  erfolgen, 
nachdem  der  firilher  viel  bestrittene  plutenisdie  Charakter  der  be- 
treffiEmden  Gesteinsarten  über  jeden  Zweifel  erhaben  gelten  darf. 
Die  petrographische  Beschaffenheit  der  diese  Vulkane  aufbauenden 
Stoffe  ist  eine  YOllig  andere  und  awar  eine  ungemein  gleichartigere, 
denn  die  der  geschichteten  Vulkane,  weshalb  man  wohl  auch  die 
Bezeichniinc'  Homogene  Vulkane  auf  sie  angewandt  hat.  Na- 
mentluh  in  Auk  rika  und  Schottland  haben  v.  Kichthofen  und 
Geikie  bolcLc  lormcii  häufig  angetrofl'en;  Letzterer  sagt  ausdrück- 
lich [14],  dass  während  seiner  Reisen  am  SchlangenÜusse  mit  ^wmgen- 
der  Gewalt  sich  ihm  die  Uebmeugung  aufgedrängt  habe^  dass  es 
ausser  dem  gewöhnlichen  noch  einen  aweiten  und  «war  umfassenderen 
Typus  von  Vulkanismus  gäbe,  nämlich  den  der  kraterlosen  Entbindung 
gluthflUssiger  Bestandtheile  des  Erdinneren.  Hierher  haben  wir  ancfa 
die  merkwi\rdige  Erscheimmp:  d^r  yop^enannten  Laccolithe  zu  zählen, 
die  in  Amerika  besonders  häutig  auttreten  und  von  D  a  n  a,  G.  K.  G  i  1  b  er  t, 
Holmes  und  anderen  transatlantischen  Geologen  näher  beschrieben, 
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durch  Kinahan  aber  auch  für  Irland  nachgewiesen  wurden  [!'>].  Der 
Name  rührt  von  G.  K.  Gilbert  her  [16],  eine  Zusammenstellung^  der 
über  diese  merkwürdigen  Gebilde  veröffentlichten  Nachrichten  verdanken 
wiri5ue88,  dessen  Werke  [17J  auch  die  einen  Laccolithen  darstellende 
Fig.  68  entnommen  ist.  Darin  bedeutet  AB  den  Meerespiegel,  CD 
die  obere  Qreoxe  der  Karbon-,  £F 
die  obere  Grense  der  Jnrafonnation,  ^ig.  68. 

Gden  sogenannten  „Hillers-Laccolith", 
H  den  „Pulpit  Lace^.  Die  Laccolithe 
treten  gruppen förmig  auf,  werden  bis 
zu  2000  m  hoch,  während  die  Peripherie 
der  Basis  oft  mehrere  Kilometer  er- 
reicht. Die  Erosion  der  Atmosphärilien 
bat  Tielfach  bewirkt,  dass  die  den 

Liecolitb  bUdenden  treobytiscben  Intnnivmaiaen  uiTerbfint  zn  Tage 

treleiiy  ao  daM  die  Sness'sche  Denad&tionsreihe  sehr  leicht  hergestellt 
werden  kann.  Die  subkarbonischen  und  Kreideschichten  der  Erdrinde 
sind  durch  die  mit  majestätischer  Ruhe  und  Gleichmässigkeit  aufge- 
stiegenen Magma-Massen  nicht  zersprengt,  aber  so  enorm  aufgetrieben 
worden,  dass  sie,  die  sonst  immer  horizontal  erscheinen,  die  stärksten 
Einfallswinkel,  von  45"  bis  80",  aufweisen.  Von  den  euganäischen 
Bergen  bei  Padua  versichert  Suess  [18],  dass  sie  ähnlichen  Intrusiv- 
proeeiaen  ibre  eigenthttmliobe  (Gestalt  Terdainkten. 

§.  4.  üneigentliobe  Vulkane.  Wenn  wir  das  Wort  „Vulkan"  in 
dem  weiten  Sinne  des  §.  1  beibehalten  und  von  einem  solchen  aucb 

dann  noch  reden,  wenn  nicht  blos  Lava,  eventuell  vermischt  mit  Aschen, 
Gasen,  Diimpfen  u.  s.  w.,  sondern  irgend  eine  troptl^are  oder  elastische 
Flüssigkeit  den  Spalten  der  Erde  entsteigt,  so  gelangen  wir  zu  den 
uneigentlichen  Vulkanen*).  Auch  bei  ihnen  sind  Unterabtheilungen 
IQ  machen :  die  Gejsir's,  Fumarolen,  Solfataren,  Mofetten  und  Schlamm- 
▼nlkane. 

a)  Geysil^s.  Nur  der  VollstSndigkeit  wegen  erwibnen  wir  dieser 
heiison  QaeUeo,  deren  Waasermassen  nicht  ruhig  nnd  kontinuirlicb, 
sondern  stoss-  und  raokweiae  nacb  Musen  befördert  werden,  schon  an 
dieser  Stelle,  doch  versparen  wir  eine  eingehende  Besprechung  ihrer 
Eigenschaften  auf  das  von  den  Quellen  im  Allgemeinen  handelnde 
Kapitel  des  zweiten  liandes, 

b)  FmuaroleiL  So  nennt  man  Ooffnungen  in  der  Erde,  welche 
neben  geringen  Quantitäten  anderer  Gase  und  Dämpfo  TorzUglich  Wasser- 
dampf aosbimcben.  GewÖbnlicb  kommen  die  Fumarolen  in  unmittelbarer 
Nähe  thätiger  Vulkane  vor.  Hftufig  ist  der  Wasaerdampfi  der  auf  diese 
Weise  geliefert  wird,  so  rein  und  so  frei  Ton  den  ibn  anderwftrta 
trübenden  Stoffen  (Salzsäure,  Schwefelwasserstoff  u.  s.  w.),  dass  man 
durch  Kondensation  desselben  brauchbares  Trinkwasser  gewinnen  kann, 
wie  diess  nach  K.  Fuchs  |20)  die  Hirten  der  wasserarmen  Insel 
Pantellaria  thun  sollen.    Dampfquellen  dieser  Art  giebt  es  ausser  in 


•)  Diese  treffende  Nomenklatur  entlehnen  wir  Muncke'?  porgraltigem  Ar- 
tikel „Vulkane"  [19J^  dem  wir  auch  für  manche  andere  Nachweisung  zu  Dank 
nipitehtst  sind. 
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Italien  (Ischia,  Ump:ef^en(l  des  V<  snv)  bcsoudern  m  Island,  wo  sie  viel- 
fach unteruK  nfrt  mit  den  Gcjsir's  auftreten,  in  Java,  anf  der  neusee- 
läiidiöcheu  ^ordmsel  u.  a.  a.  O.  [21],  Bekannt  sind  die  massenhaft 
im  Gefolge  des  neuentstandeneu  Feuer bergea  VoruUo  entstandenen 
Fumarolen,  von  den  EingeboroDen  als  „Oefen'^  (Ilornito's)  bezeichnet^ 
deren  ursprünglich  ansBerordentlich  hohe  Temperatur  jedoch  nach  den 
▼on  Lyell  [22J  gesammelten  Angaben  mit  der  Zeit^  nnd  Termutblich 
in  Folge  des  aUmähligen  Abktthlens  der  ihnen  benachbarten  Magma- 
Schichten,  sehr  bedeutend  gegen  damals  zurückgegangen  ist,  a]8 
Huiii^Kildt  (ISO;"!')  ^oItio  Messnniren  vornnhm. 

c)  Soitataren.  ^(lcht  principiell,  Hondern  nur  inclir  f^radnell  ver- 
schieden von  den  soeben  geschilderten  Dampfquclleu  aiml  die  Solfataren 
oder  Gasquellen;  Fuchs  definirt  sogar  [23]  die  Fumarolen  als  weseut- 
lichste  Manifestationen  des  Solfatarennustandes,  welcher  einen  Zu- 
stand sehr  schwacher,  ja  beinahe  latenter  vulkanischer  Begsamkeit  kenn- 
zeichnet.  Schwefelwasserstoff  und  schweflige  Säure  wiegen  nunmehr 
▼or,  die  Dämpfe  treten  zortlck.  D(>r  Name  Solfatare,  der  ursprünglich 
Scbwefelgrube  bedeutet,  bezog  sich  zunächst  auf  einen  kleinen  Krater 
in  der  Nähe  von  Puzznoli,  der  Schwefeldämpfe  aushaucht,  einrnnl  nh^^r  — 
im  Jahre  1598  —  sich  sogar  zu  einer  wirklich  eruptiven  Aktion  auf- 
rati'te  |24|.  »Sehr  viele  Plätze  dieser  Art  sind  bekannt,  doch  korameii 
auch  spontane  und  plötzliche  Aeusseruiigen  des  Solfutareiizustaudes  an 
Orten  vor^  welche  vor-  und  nachher  sich  in  Tulkaniseher  Beziehung 
▼Ollig  neutral  verhielten.  So  berichtet  vom  Rath  [25],  daes  am 
25.  December  1881  und  am  13.  Januar  1882  im  Golf  von  Patras  sehr 
energische  Kxhalationen  von  Schwetel Wasserstoff  stattfanden,  welche 
Mengen  von  Fischen  tödteten  und  von  Sturm  und  Krzittern  des  Erd- 
bodens begleitet  wnrvn.  Der  (Tcrueh  verrictfi  den  ausgeathmeten  Stoff 
als  Schwefel waHsersTotf;,'aB,  und  auf  die  gleiche  Ursache  wies  die 
Veränderung  hin,  weiche  an  gefärbten  Gegenständen  koustatirt  werden 
konnte. 

Den  Solfataren  vielfach  ähnlich  sind  jene  Gasvulkane  im  engeren 
Sinne,  aus  welchen  als  Hanptbestandtheil  Wasserstoffgaa  aufsteigt^ 
welches  sich  entzünden  lägst  und  dann  oft  eine  ziemliche  Weile  fort- 
brennt.    Auf  diese  hupfenden  Fläramchen  haben  zuerst  Spallanzani 

und  M^^'nard  de  la  Groye  die  Aufmerksamkeit  der  wissenschaftlichen 
Kreise  liin^i^elenkt  [26].  In  Italien  findet  man  der^'leichen  bei  Pietra 
Mala,  wo  oft  ansehnliche  Quantitäten  von  Knallpjas  zum  Verputzen 
kommen,  ferner  giebt  es  Gassprudel  in  Ungarn  uud  Kleinasien  [27], 
in  Kurdistan,  Indien  und  am  E2riesee  [28].  Eine  der  bemerkenawcrtbesten 
Naturerscheinungen  in  China  sind  die  chinesischen  Feuerbrunnen 
Eia-Tin-Fuy  Yung-Hian,  Oa*Thnng-Kiao  und  Wei-Ynsn-Hian.  Huc 
und  Gäbet  erzählen,  gestützt  auf  die  Angaben  des  Missionärs  Imberg 
dass  in  der  (westlichsten)  Provinz  Sse-tschuan  auf  einem  Flächenraume 
von  50  französischen  Qundratlieues  nicht  weniger  als  zehntausend  s<dcher 
Yen  t  h  i  n  (Feuerbrunnen)  oder  11  o  t h in g  (Salzbrunnen)  angetroffen 
würden,  deren  Ausbeutung  durch  Private  oder  (jesellschaften  schwung- 
haft betrieben  werden  [291.  Dieselben  liefern  zum  Theile  eine  mit 
Oasen  aller  Art  vennengte  Balzsoole,  zum  Theile  aber  auch  fbrmliches 
Leuchtgas.  Weitaus  am  berühmtesten  sind  gewiss  die  ewig  brennen- 
den Feuer  von  Baku  am  kaspischen  Meere^  welche  fttr  den  Gottesdienst 
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dt   Parsen  eine  hohe  traditionelle  Bedeutung  gewonnen  haben.  Ob 
diese  entzündlichen  Gase  auf  vulkanische  Processe  im  Erdinneren  hin- 
weisen, oder  nichts  kann  noch  nicht  als  entschieden  gleiten,  doch  ist 
.    eö  wahrscheinlich,  da  auch  sonst  in  der  Umgegend  Baku'b  Spuren  der- 
1   einstiger  Vulkaneität  zu  Tage  treten;  am  27.  November  1827  wurde 
die  unterirdische  Gasentwickelung  so  stark,  dass  in  dem  daghestaniachen 
Dorfe  Jakmali  ein  Feuerstrom,  begleitet  von  Detonationeii,  hervor- 
brach, der  ent  nach  Tienrndswansig  Stunden  wieder  erlosch.  6. 
H.  Hess  analysirte  [30]  die  ihm  in  hermetisch  yerschlossenen  Rdhren 
übersandten  Gase  des  Baku -Tempels  und  fand,  dass  nicht  Volta,  der 
darin  Sumpfgas  erblickt  hatte,  sondern  Spallanzani  mit  einer  früher 
aut'^estclltini  Hypothese  im  Rechte  gewesen  war:  es  ist  Kohlenwasser- 
stoff mit  einem  leichten  Zusatz  von  Naphtha,  welch'  letzteres  selbst 
aus  Kohlen-  und  aus  AVasserstotV  im  Verhältnisse  von  77,5  :  22,5  be- 
steht. Endlich  ist  als  hierher  gehörig  noch  der  in  der  Saline  zu  Rheina 
(nördliches  Westphalen)  befindliche  Windbrunnon  zu  erwähnen,  dessen 
Gas  aur  Erleuchtung  des  genannten  Etablissements  verwendet  wurde  [31]. 

Bei  all'  diesen  Gasvnlkanen  oder  Gasquellen  gilt  allerdings  die 
ungemein  weite  Definition  Poulett  Scrope's  (§.  1).  In  vielen  Fällen 
aber  wird,  was  die  Ursachen  derselben  anbelangt,  von  eigentlichem 
Vulkanismus  nicht  viel  die  Rede  sein  können,  vielmehr  ist  gewiss  sehr 
häufig  an  blosse  Erdbrände  au  denken*). 

*)  trUbruiidc  eutetehen  niei.stens  dadurch,  dass  auf  irgend  eine  Weise,  nicht 
selten  durch  Menschenhand,  subterrane  Kohlenflötee  entzündet  werden.  So  soUtfr 
das  Stt  inkohlenÜötz  des  Saarbrückener  Becken?  im  .I.ilire  ItlOO  durch  die  Unvor- 
sichtigkeit eines  Uirten,  Jenes  von  Zwickau  anlässHch  der  Belagerung  dieser  Stadt 
im  drcissigj ährigen  Kriege  in  Brand  gerathen  sein  [32],  w&hrend  die  sMeissnische 
Rcrgchronik*  dt  s  AlbiDiis  einen  Jäger  schon  1479  in  das  jetzt  sogenannte  »tiefe 
PechkohlenÜotz^  gerathen  und  durch  einen  unvorsichtigen  Seliuas  diesen  die  Ka- 
taötrophe  herbeiführen  lasst.   Jedenfalls  thut  schon  Agricola  (vgl.  die  gesch.-lit. 
Einleitung)  in  seiner  Grnbenknnde  dee  Brandes  Erwfthnnng:  er  lebte.»  wie  wir  den 
von  Funcke  in  den  Sitzungsberichten  der  Dranlener  „Isis"  gefrebenen  und  hier 
mehrl'uch  benützten  Mittheilungen  entnehmen,  von  1518  bis  1522  in  Zwickau  und 
beschreibt  die  glimmenden  Planitzer  Kohlenlager  folgendermassen :  ^ Verum  in- 
cendio  principiam  hominum  aetss  non  novit.   Ante  quadrsginta  annos  vehemen- 
tius  »rsit  mons  adeo,  ut  metnm  incntcret  oppido.    Quia  vero  in  snperliri  •  tantum 
ardet,  Yerisimile  est^  eum  ab  homine  primum  accensum  fuisse.*"    Die  dem  siach- 
siechen  Krdbrande  entströmende  Httse  geetattete  die  Anlegung  von  Treibhftnsenk 
auf  dem  davon  lictrofTeiien  Terrain,   \\elclie  fast  gar  keiner  künstlichen  Erwär- 
TTump  bedurften,  dafür  aber  ab  und  zu  einem  Ortswechsel  ?ich  unterziehen  mussten 
und    heute  bereits  dem  gänzlichen  Untergänge  verfallen  sind  (D.  Rundschau  L 
Geogr.  u.  Stat,,  G.  Jahrgang.  S.  181).    Brennende  Sehichten  gab  oder  giebt  es 
nrM_li   in  Böhmen,  im  hessischen  Habichtswalde,  in  Esthland,  in  Sibirien,  am  Aus- 
tlusa   der  Khone  und  noch  in  manch  anderen  Gegenden  [33],  auch  die  Erschei- 
nung des  brennenden  Hflgel»  im  Lande  der  Baschldren  gehört  hierher.  Ein  Blits- 
^.  iilag  war  die  Ursache  dieses  Brandes,  der  mindestens  drei  Jahre  andauerte  und 
riurcti  seinen  p:leiclimässi<)[en .  ahsohit  nn  -  eruptiven  Verlauf  für  Breislak  [84] 
ien  Beweis  lieferte,  dass  nur  Petroleum  oder  sonst  ein  völlig  schwefelfreier  SiolT 
in  langsamer  Gluth  sich  verzehrte.    Muschketov  nnd  v.  Middendorf f  wollen 
nehrt-re  Heliauptungen  II  u  tu  b  o  1  d  t's  über  centralasiatische  Vulkane  aufbrennende 
•lotze  Cl^seudo-Solfataren)  zurückführen  [35] i  ihnen  zufolge  gienge  auch  v.  Richt- 
ig ten'a  Interpretation  der  Solfataren  Ton  Tarfan  nnd  Ummtsi  [3G]  zu  weit.  Sal- 
niak    nnd  Sehwefd  entstünden  im  rassjsehen  Asien  nicht  selten  dnreh  einen 
jul'limationsprocess  aus  Kohlenfeldem,  und  man  dürfe  nicht  gleich  an  vulkani* 
chen    Ursprung  denken ,  auf  welch'  letzteren  auch  der  von  dem  berühmten 
;binar Forscher  angezogene  Reisebericht  des  Arabers  Massud i  nicht  nothwendig 
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d)  HofettoiL  Tritt  EohlenBäare  an  die  Stelle  der  Dimpfe  und 
Gase,  welehe  wir  bei  Fumarolen  und  Solfataren  keimen  lernten,  no 
werden  die  GaBqnellen  Mofetten  benannt  —  ein  Name,  der,  wie  bei 
den  Schwefelkratern,  der  provinziellen  Terminologie  der  neapolitam- 
8chen  Vulkangebiete  entstammt.  „Unser  deutsches  Vaterland  lebrt 
uns,"  sap^t  A.  v.  Humboldt  |'i7j,  »wie  in  den  tief  eingeschnittenen 
Thälern  der  Eitel,  in  der  Umgebung  des  Laacher  See's,  im  Kessei- 
tbal  von  Wehr  und  in  dem  westlichen  Böhmen,  gleichsam  in  den 
Brandstätten  der  Vorwelt,  oder  in  ihrer  Nähe,  sich  die  Ausströmungen 
der  KohleneSare,  als  letste  Regungen  der  Tulkanischen  Thätigkeit, 
offenbare.''  Die  Menge  des  —  bald  kalt,  bald  erhitst  <^  anasM* 
menden  Gkises  ist  oft  recht  beträchtlich;  Bischof  [38]  hat  berechnet, 
dass  eine  einzige  Quelle  im  Brohlthale  pro  Jahr  6000  Centner  liefere. 
Vielfach  hofjnden  sich  die  Durchgangsspalten  in  Grotten,  an  deren 
Boden  die  Kohlensäure,  weil  sie  die  atmosphänsche  Luft  an  Dichte 
tibertrifft,  eine  förmliche  Schicht  bildet.  Kleine  Thiere,  deren  Ath- 
mungsorgane  sich  nicht  über  die  Grenzfläche  dieser  Schiebt  erheben, 
£dlen  in  Betäubung  und  sterben,  wenn  sie  einige  Zeit  dort  su  ver- 
bleiben geswungen  sind.  Bekannt  ist  eine  solche  HOUe  in  den  pble- 
gräischen  Feldern  bei  Neapel,  nicht  minder  die  Mofette  in  der  Kiihe 
des  Bades  Pyrmont.  Am  öftesten  besprochen  ist  aber  wohl  das  soge- 
nannte ^Todesthal"  (Guwo  Upas)  auf  Java  worden,  von  dem  noch 
Muncke  fB9]  eine  prlmudorerregendc  Schilderung  entwirft,  indess 
legen  die  objektiven  Beruhte  neuerer  Heißender  (Junghuhn's,  Bick- 
more's  n.  a.)  die  Annahme  nahe,  dam  jene  älteren  Beschreibungen 
ein  stark  sagcahalten  Gepräge  an  sich  tragen. 

e)  Sehknunvnlkane»  Fttr  diese  Kategorie  trifft  der  Name  un- 
eigentlicher  Vulkane  am  meisten  an.  Diese  Salseui  wie  man  wohl 
auch  sich  ansdrttckt,  entstehen  im  Geleite  erdbebeiiartiger  Erschei- 
nungen; allmäblig  tritt  ein  stationärer  Zustand  ein,  es  bilden  sich  kleine 

Kegel,  auf  deren  Spitze  sich  ein  kleines  Wasserbecken  zeigt,  und  ans 
diesem  fliesst  lettiger  Schlamm ,  unter  periodischer  Entwickelung  von 
Wasserätoifgas,  Kohlensäure  oder  Sti  kgas,  nach  unten  [40].  Die  bp 
rufensten  Salsen  sind  die  Maccaluba's  Siziliens  (arabisch  makhlub 
=  umgestürzt;  auf  Malta  heissen  so  auch  unvulkanische  Bodensen- 
kungen) [41].  Zweifellos  hat  von  deren  Eacistens  schon  Piaton,  der  ja 
die  Insel  au  dreien  Malen  anfeuchte,  Kunde  gehabt;  schreibt  er 
doch  im  „Phaedon"  (vgl.  Kap.  II,  §.  1)  dem  die  Eingeweide  der  Erde 
erfüllenden  Pjriphlegethon  als  Bestandtheil  feuchte  Sohlammströme 
{Jy((jo')  xTiXoö  irotajio?")  zu.  Des  Theophrast  \e\(\^r  verschollenes 
und  nur  von  Diogenes  Laertius  dem  Titel  nach  uns  autlijehaltenes 
W  <  rk  „7r=f>t  ^j'tfAoq  £v  StXcX'la"  mag  wohl  auch  für  dieses  Phänomen 
wiciitige  Erülinungcn  enthalten  haben.  Der  röinisclie  Geograph  Soli- 
nus  gedenkt  desselben  [42]  in  einer  Weise,  welche  es  gana  leicht 
kenntlich  macht:  ^Idem  ager  Agrigentinus  eructat  limooas  scatnrigines, 
et  ut  venae  fontium  sufficiunt  rivis  snbministrandis,  ita  in  hac  Sieiliae 
parte  solo  nunquam  deficiente,  alterna  rcjectatione  terram  terra  evomit.' 
Auf  Italiens  Boden  begegnen  wir  Schlammvulkanen  bei  Modena,  bei 
Ca!ios-<n.  hol  Pnr?na  u.  a.  a.  0.;  heftiger  Regen  bringt  mitunter  die 
Kegel  zum^  Verschwinden,  während  sie  bei  Trockniss  wohl  auch  explo- 
diren.  Baku,  die  Insel  Trinidad,  Java,  Burueo,  Barbados  smd  gleich- 
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falls  Schaustätten  dieser  Art  vulkanischer  Thätigkeit ;  auf  Island  birt^t 
eine  am  Fusse  des  Krabla  befindliche  Hohle  siedende  iSchlamminassen, 
deren  Anblick  nach  Henderson  i  hk  u  grossartig  schauerlichen  Ein- 
druck gewährt  [43],  wogegen  andci  wärts  wiederum  die  Temperatur 
der  zähen  Flüssigkeit  eine  niedrige  ist  Ferner  breiten  sich  Komplexe 
▼CO  Salsen  ni  beiden  Seiten  der  Heerenge  Ton  Eertack  ans,  welche 
am  dem  asow'scben  in  das  schwarze  Meer  führt;  die  £raterbecken 
sind  unergründlich  tief,  stoaaen  aber  die  Leichen  hineingefallener  kleiner 
Thiere  nach  eingetretener  Verwesung  regelmässig  wieder  aus  [44]. 
T'naere  irf'ojrrnpbiscbe  Aufzählung  runden  wir  ab  durch  die  Nf^nnung 
der  Schlammvulkane  auf  der  Insel  Cheduba  an  der  Küste  von 
Arrakan,  hei  Dembo  in  Birma,  der  Volcauito's  von  Turbaco  in 
Südamerika,  und  des  siebeabürgischen  „UöUenmorastes",  welch'  letz- 
terer in  periodischem  Wechsel  Schlamm  auswirft  und  Gase  aufsteigen 
lisst  [45]. 

Für  die  Aktion  der  Saisen  scheint  nicht  eine  und  dieselbe  un- 
verbrüchliche Grundursache  verantwortlich  gemacht  werden  an  dttrf(Ni. 
Jedenfalls  ist  das  Motiv  meistentheils  kein  vulkanisches  im  gewöhn- 
lichen Sinno.  ^Tn  mnnclien  Fällen,"  urtheilt  Gtlmbel  [46],  der  den 
allerdings  zweckmässigeren  Namen  Schlammsprudel  eingeführt  wissen 
möchte,  ,mag  die  vulkanische  Thiitigkeit  die  Eutstebungsbcdingungen 
der  Eruptionsgase  und  der  bituminösen  ötoö'e  gleichsam  mit  sich  näher 
an  die  Oberfläche  gerttckt  und  in  die  higheren  Lagen  der  Schichtge- 
steine emporgezogen  haben,  indem  hier  ein  höherer  Grad  Ten  Wfirme 
und  mit  demselben  die  Bedingung  der  Umbildung  organischer  Stoffe 
sich  einstellte.  Eine  derartige  Beziehung  zwischen  Schlammvulkanen 
und  dem  Vulkanismus  dürfte  namentlich  auf  Sizilien  anzunehmen  sein." 
Umgekehrt  will  Pilnr  [47]  gerade  in  dem  Auswurfe  der  Makkrihtben 
nur  das  Produkt  chemischer  Vorgänge  des  Verwesen»  und  Selbstent- 
mischens  organisirter  Substanzen  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen 
erblicken,  während  er  für  die  javanischen  Sprudel  mit  v.  Hoch- 
stet ter  [48]  annimmt,  dass  in  die  Bodenspalten  eindringendes  Meteor- 
vaiser  die  bereits  dem  £rstarrungs2nstande  sich  nllbernden  Lavaschieh* 
ten  zu  oberflächlichen  Elruptionen  zu  reizen  vermöge.  M.  Wagner 
bat  die  Schlammvulkane  der  Taman'schen  Halbinsel  genau  untersucht 
und  sich  dahin  «chlUfisig  gemacht  (s.o.),  dass  die  von  Fallan,  Onrief 
ond  Kulschin  tiir  deren  Besonderheiten  gegebene  Erklärung:  wohl 
das  Richtige  treffe:  Das  Wasser  des  nur  wenige  Werst  enlternteu 
Limau  dringe  in  einen  unterirdischen  Gluthheerd  ein,  und  letzterer  ver- 
anlasse die  Wassersersetzung,  welcher  elastische  Dämpfe  nachfolgen. 
In  der  That  achliesst  der  vom  Kttll-tepe  ausgestossene  ochlamm  Schilf* 
Teste  und  Binsenworaeln  ein,  die  einaig  und  allein  in  den  benachbarten 
Snmp^ewässem  gewachsen  sein  können*). 


*)  Für  eine,  wenn  auch  matte  und  seniplUlerte^  so  doch  immer  mehr  val- 
kanische  Thati  jl.cit  dor  SolilammN'ulkanc  sprcclu  ii  an^t'hpinend  auch  0.  S  ch nei- 
de r's  Beobachtungen  an  dem  sogenannten  ticblanKenberg  in  Transkaukasien  [49J. 
Manche  Anzetehen  deaten  dsrauf.,  das«  dieser  ScusDimspnidel  eine  sehr  reeente 

Erscheinang  ist  und  erst  in  historische  Zeit  die  nunmehr  unter  ihm  verdeckte 
Begrabni?sstätte  dnrclihroclicn  hat,  (Irren  Knochenüberrestc  gegenwärtitr  ohon  auf 
cchwimmen.  Auch  Pallas  und  Dubois  de  Muntpereux  haben  Aehuiichea 
wslurgcnoBUDen* 

OftatSer,  Oeoplulik.  LBead.  22 
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§.  5.  Reihimg  und  Anordnung  der  eigeiitlicheü  Vulkane.  Der 
erste  konsequente  Versuch,  eiue  grundsätzliche  iScheidimg  alier  wirk- 
lichen Feuerherge  nach  genetischen  Normen  dnrchzuführeu,  rührt  vod 
Leopold  V.  Buch  her,  der  in  dem  lieber  die  Natur  der  vulkani- 
schen Encheinungen  «af  den  kaoarisclien  Iiueln  nnd  ihre  Verbindung 
mit  anderen  Vulkanen  der  Erdflüche'  betitelten  Abschnitte  seine» 
grossen  Reisewerkes  [50]  die  Gentralvulkane  von  den  Reihen- 
vulkanen trennte.  In  die  erstere  Kategorie  [51]  ordnete  er  ein  die 
Liporen,  den  Aetna ,  die  phlegräischen  Felder,  Gesammt-Island,  die 
azorischen,  kanarischen  und  kapverdischen  Inseln,  Aj^consion,  die  Galla- 
pogos,  Marfjursa^,  Bourbon,  die  GesellschiftH-  und  I  rciiiidschaftsinseln, 
eventuell  den  Deniaweiid,  Ararat,  die  sonsti^^t n  ;i.rraemschen  und  tar- 
tarischen  Berge  und  die  seither  sehr  tVaglu  h  L^  wordenen  Vulkane  vod 
Kordofdn.  Die  Reihenvulkane  sollten  sich  lu  zwölf  selbstständigen 
Linien  gruppireu  [52] :  Die  grieohiiche  Inselreihe^  die  westanstraEsehe 
Reihe^  die  Snndareihe,  die  molukkiscb- philippinische  Reihe,  die  Ton 
Japan  durch  die  Kurilen  nach  Kamtschatka  hinttberfuhrende  Reihe  [53],, 
die  Reihe  der  Aleuten,  diejenige  der  Marianen,  diejeiii<;e  von  Chile, 
Quito,  von  den  Antillen  [54],  von  Guatemala  nnd  Mexiko.  Diese 
K]assi6kation,  welche  Buch  in  einer  noch  vor  d^r  Drucklegung^  des 
erwähnten  Werkes  erschienenen  Abiiandlung  zu  begründen  gesucht 
hatte  [55],  steht  allerdin'^s  mit  den  theuretischen  Ansichten  ihres  ITr- 
hebers  in  enger  Verbindung,  welche  fs.  u.  ^.  10)  heute  viel  an  ihrem 
TV'erthe  verloren  haben,  und  so  hat  dieselbe  gegenwärtig  auch  uichi 
mehr  jene  ganz  hohe  Bedeutung,  wie  damals,  als  ihr  Humboldt  [56] 
enthusiastisch  Beifall  sollte,  doch  entspricht  sie  immerhin  den  That- 
sachen  zu  sehr,  um  nicht,  Ton  allen  daran  sich  knüpfenden  Hypothesen  ab- 
gesehen, rein  scheniatisch  oder  architektonisch  ihren  Werth  an  behaopten. 
Indess  hat  schon  Fr.  Hoffmann,  so  entschieden  auch  gerade  er  su 
Ii.  V.  Buch 's  Fahne  schwört  [57],  den  Versuch  gemncht.  den  strengen 
Unterschied  zwischen  isolirten  und  gereihten  Vulkanen  zu  verwischen, 
indem  er  die  Gruppe  der  liparischen  Kilande  als  verbindendes  Zwischen- 
glied zwischen  beide  Klassen  eingeschoben  wissen  wollte  j")S|.  Charles 
Darwin  erkennt  den  Gegensatz  überhaupt  nicht  an  und  deüuirt  so- 
genannte GentralTulkane  als  Reibenvulkane  von  geringer  Ausdehnmig 
auf  parallelen  Spalten  [59].  Das  Bestreben,  einen  sozusagen  mathe- 
matischen Grundgedanken  in  der  Anordnung  der  irdischen  Vulkane  m 
entdecken,  hat  in  Schriften,  wie  diejenigen  von  Ordinaire  (Histoire 
naturelle  des  volcans,  Paris  1802)  und  Sickler  (Ideen  zu  einem  ' 
vulkanischen  Erdglobus,  Weimar  1812)  sind,  zu  Uebertreibungcn  ge- 
führt. Nach  einem  von  Kalkowsky  vordem  geographischen  \'ereine 
zu  Leipzig  gehaltenen  Vortrage,  welchen  wir  nur  aus  einer  kurzen 
Notiz  kennen.  Uberdecken  die  Vulkankurven  den  südlichen  Xheü 
Europa  s  mit  einem  förmlichen  Netzwerke. 

Wichtiger,  weil  auf  unsere  modernen  vulkanischen  Theorieen 
unmittelbar  influirend,  ist  die  Anordnung  der  feuerspeienden  Beige 
Ifings  den  Kttsten  der  Meere  oder  grosser  binnenlfindischer  Wassenui- 
eammlungen.  Humboldt  bemerkt,  dass  schon  Trogus  Pompoju», 
den  dann  .Tnstinus  als  Quelle  benutzte,  auf  diesen  Umstand  aufmeriL* 
»am  Tuachte  [60],  und  er  tlieilt  weiter  eine  derselben  Wahrnehmung 
Auadruck  verleihende  beachtenswertbe  Stelle  aus  Bembo's  Lehige- 
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dicht  „AetDA  dialogus''  mit^  welches  um  die  Mitte  dea  XVI.  Jahr- 
hunderts verfasst  wurde  [61].  Zweihundert  Jahre  später  erklärt  der 
Indien-Reisende  Brunei  [02]:  j,Fhaenomena  tcrritica  et  horrenda  sunt 
vulcEDorum  eruptiones  et  terrae  motus,  ([uorum  mutuus  conseDdus, 
caussae  et  efFectus  a  physicis  explieari  solent.  Terras  lüariiinias  Ü8 
praecipue  obuoxiab  esse  propter  copiaiti  lügeutem  corporum  iuflamma* 
bilium,  a  mari  suffectoruaii  cujusmodi  sulphur  et  bitumen  sunt,  res 
BatiB  nota  est*  Im  gleicben  SiDne  lautete  J.  R.  Förster'»  auf  grosBen 
Reisen  gewonnenes  Urtheil.  Neuere  Unteranchnngen  brachten  der 
Hauptsache  nach  Besttttignngen,  doch  ist  darauf  zu  achten,  dass  mancher 
erloschene  Vulkan,  der  nunmehr  tief  im  Festlande  liegt^  einem  Meeres- 
becken der  Tertiärzeit  sehr  wohl  benachbart  gewesen  sein  kann,  und 
solche  Erscheinungen  würden  allerdings  keine  Ausnahme  begründen. 
Immerhin  sind  (vgl.  die  eine  Randnote  zu  i)  die  Vulkane  des  Iii- 
Beckens,  welche  v.  Kichthofen  an  das  Gestade  eines  vorzeitlichen 
Meeres  verlegte,  nicht  als  gesichert  zu  betrachten,  vielleicht  die  von 
Stolicka  im  Thian-Schan  erkannten  Kraterreste  ausgenommen  [GSJ. 
Der  Demawend  im  Albrusgebirge  yerr&th  zwar  durch  seine  ganze 
Bauart,  durch  seine  von  Einigen  mit  der  Somma  des  Vesuv  yeiglichene 
obere  Umwallung  und  durch  aktive  Fumarolen  seinen  vulkanischen 
Ursprung,  dass  aber  die  Rolle  des  Berges  schon  lange  ausgespielt  ist, 
erhellt  schon  aus  Tietze's  Nachweis,  es  sei  die  Sehichtenstellnng  der 
bis  zu  einer  Höhe  von  L*700  m  hinaufreichenden  Sedimentbildungen 
ausser  Beziehung  zu  ir^^md welcher  vulkanischer  Kraftäubserung  [64]. 
Der  vorhin  erwähnte  Dbihebel-Koldadschi  im  Sudfin  ist  schon  von 
Uuppcli  wieder  aus  der  Reihe  der  tiuitigen  Vulkane  gestricheu  \ 
wollen.  Aebnlich  ist  es  mit  einem  armenischen  Vulkan  bestellt,  den 
nach  einem  von  Lynch  nach  London  gerichteten  Briefe  [(>0]  der  Konsul 
Taylor  xwischen  dem  Van-See  und  dem  durch  seine  heissen Schwefel- 
quellen bekannten  Orte  Diadyn  entdeckt  haben  wollte.  Abich,  der 
die  im  Lande  unter  dem  Namen  ^die  Ofenberge*  wohlbekannten  Er- 
hebiinf^en  schon  früher  untersucht  hatte,  leugnet  allerdings  nicht  deren 
autYallende  Aehnlichkeit  mit  aktiven  Vulkanen,  hält  auch  die  Thätig- 
keit  derselben  für  eine  erst  seit  kurzer  Zeit  erloschene,  konstatirt  aber 
mit  Bestimmtheit,  dass  die  Berge  zur  Zeit  nur  noch  im  Solfatarenzu- 
ütande  sich  befinden  [ti7J.  Die  innige  Beziehung,  welche  zwischen  der 
Lage  der  tbätigen  Feuerberge  und  dem  Mceresstraode  obwaltet,  kann 
als  eines  der  wenigen  völlig  gesicherten  Qesetse  der  Vulkanologie 
gelten;  am  weitesten  im  Binnenlande  liegt  wohl  der  grosse  Ararat, 
der  sich  aber  dafür  in  der  Nachbarschaft  der  gewaltigen  Xjandseen 
Hocharmeniens  befindet.  —  Wenn  Milne  Recht  hat,  bevorzugen 
übrigens  die  Vulkane  durchgehende  solche  Meeresküsten,  deren  Abtali 
zur  Tiefsee  ein  besonders  steiler  ist. 

§.  6.  GeograplüBche  Vertheilimg  der  Vulkane.  Indem  wir  uns 
anschicken,  die  Ausstreuung  der  eigentlichen  (Strato-  und  Domvulkanc) 
über  die  Erdoberfläche  festzustellen,  müssen  wir  natürlich  einen  ge- 
-wiesen  Unterschied  awischen  thfttigen  und  erloschenen  Vülkanen 
snachen,  doch  darf  diese  Trennung  nicht  soweit  gehen,  beide  Gruppen 
gesondert  behandeln  zu  wollen,  da  doch  der  vulkanische  Charakter 
einer  Oegend  durch  das  Vorhandensein  wirklicher  £niptionskanäle  nur 
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mittelbar  bedingt  wird.  Wir  beginnen  mit  unserem  eigenen  Erdtlieik- 
und  verweiaeu  uut  die  in  Fig.  69  vermittelte  Skizze  der  Vulkan- 


Geographie,  welche  nach  den  in  den  Werken  von  Ponlett  Scrope 
und  K.  Fachs  enthaltenen  Karten  gearbeitet  ist. 

a)  Europa.   Das  vulkanreichste  Land  Europa's  ist  Italien,  durch* 
sogen  von  einer  Vulkankette,  deren  Glieder  aber,  mit  Einer  AusnahmCi 
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wwilioh  des  Apennin  gelegen  Bind  [68J.  In  Mittelitalien  deuten  der 
See  von  Bolsena,  die  Knppe  von  Kadikofani^  die  Seen  (Maare)  von 
Nemi  und  Albano,  vor  Allem  aber  der  Monte  nuovo  auf  vulkanische 

Entstehnn^,  während  Breislak's  Behauptung,  dass  (\n^  alte  Rom  anf 
den  KraterTi  rrln?i(  Ii rn er  Vulkane  erbaut  wt»rdc'n  sei,  in  v.  Buch  oirim 
geiahrlicheii  Gegner  -  -funden  hat  [♦>9].  Die  Grenze  zwischen  Miltei- 
und  Unteritalien  markirt  die  vulkauiBche  Kocca  uioniinu;  dann  folgen 
die  krater-  und  fumarolenreichen  phlegräiscben  Felder,  denen  wohl 
mcb  die  bepaehbarten  Inaein  Procidai  Vivara  und  iBcbia  —  letztere 
mit  dem  seit  1802  nieht  wieder  ans  seiner  Lethargie  erwachten  Berge 
Epomeo  —  zuzurechnen  sind.  Oestlich  des  Apennin  steht  vereinaelt 
der  Vnltor  [70].  Der  wohlbekannte  Vesnv  am  Golfe  von  Neapel  ist 
Aor  einzige  «och  rührige  Vulkan  des  europäischen  Festlandes;  an  ihm 
hat  man  »einer  leichten  Zugänglichkeit  halber  mit  Vorliebe  vulkanisti- 
8che  Forschungen  angCHtellt,  zninal  seit  unter  Palmieri's  Leitung  [71] 
ein  wohl  ausgestattetes  Übservaiunum  seiuem  Krater  gegenüber  ange- 
legt wcnrden  ist.  Der  Berg  bat  aw^  durch  das  halbkreisförmige 
,Atrio  del  cayallo''  getrennte  Gipfel,  deren  einer  einen  regelmSssigen 
Kegel  bildet,  während  der  andere,  eine  als  ^Somma'*  bekannte  ring- 
förmige Wand,  den  Ueberrest  des  alten,  weit  grösseren  Kraterrandes 
darstellt.  Zur  älteren  Römerzeit  wusste  man  nichts  von  den  gefähr- 
lichen Kräften,  die  im  Inneren  des  Berges  schlummerten,  vielmehr  er- 
folgte'der  erste  grosse  Ausbruch  erst  n  Chr.;  derselbe  verschüttete 
die  den  Abhang  umlagernden  Stüdte  l^»lliJ>ej^.  Stahiä  und  Herculanum 
und  machte  den  ültereD  riinius  zum  Opfer  seines  Forschungädrunges. 
Dann  trat  wieder  Ruhe  ein,  so  dass  der  letate  Ostgotbenfürst  Teja 
den  Berggipfel,  wie  schon  vor  ihm  im  Sklavenkriege  Spartacus, 
zum  letzten  Zufluchtsort  für  seine  Volksgenossen  wählen  konnte.  Seit 
1631  kann  man  die  zweite^  lebhaftere  Periode  der  eruptiven  Thätig- 
keit  des  Vulkans  datiren,  welche  von  jenem  Zeitpunkte  an  bis  1872 
Dicht  weniger  als  33  grosse  Ausbrüche  lieferte,  manche  derselben  ganze 
Jahre  umfassend  [72].  —  Von  der  italienischen  Inselweit  sind  hierher 
zu  rechnen  die  Liparen,  die  Insel  Vulcano,  bedeckt  mit  Solfataren 
und  der  in  seiner  Arbeit  niemals  ermattende  Stromboli- Vulkan,  der  den 
Schiffern  durch  den  seinen  zahlreichen  Kraterttffnungen  bei  Kacht  ent- 
steigenden Feuerschein  sur  Landmarke  dient.  Kleinere  Inselchen,  wie 
Pantellaria,  Felicudi,  Lampedosa  u.  s.  w.  seien  nur  im  Vorbeigehen 
erwähnt.  Auf  Sardinien  finden  sich  [73]  die  ausgebrannten  Vulkane 
Monte-Ferru  niul  Ära.  An«  h  die  submarin-eruptive  Thätigkeit  macht 
sich,  wie  die  Ji>)idung  der  kurzlebigen  Insel  Ferdinandca  im  Jahre  18B1 
beweist,  in  den  italienischen  Meeren  geltend.  Da»  grosse  Sizilien  enthält 
auch  den  imposantesten  feuerspeienden  Berg,  den  Aetna,  der  uus  durch  die 
▼on  Sartorius  v.  Waltersnausen  und  den  Astronomen C.  F.  Peters 
ausgeführte  grossartige  geologisch -geodfttische  Mappirungsarbeit  [74J 
wissenschaftlich  erschlossen  wurde,  nachdem  schon  weit  frtther  der 
SizUianer  Bembo  ihm  das  uns  bereits  bekannte  Gedicht  gewidmet 
hatte.  V.  Lasaul X,  der  das  unvollendet  gebliebene  Werk  von  Sar- 
torius vollendete,  hf^sehreibt  auch  [75]  den  allernenesten  An«brueb 
des  Aetna  und  kennzeichnet  dessen  Verschiedenheiten  gegenüber  früheren 
Aktionen,  theil weise  nach  Nachrichten  des  Professors  Öilvestri  m 
Catania,  der  sich  um  seinen  heimuthlicheu  Vulkan  ähnliche  Verdienste 
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erwerben  zu  vollen  flcbeint,  wie  sein  Landsmann  Paimieri  om  den 

Vesuv. 

Spanien  besitzt  nur  kleine  vulkanische  Gebiete  in  Katnlonien 
und  in  den  zwischen  den  liah\nren  und  der  Küste  gelegenen  Colmnhretep- 
Inseln.  Von  der  Bulkanhalbiuöel  verdient  einzig  Gri<H'henlaiui  Beach- 
tung, nuiüüutlich  die  Cykladengruppe.  welche  aU  vulkunisclie  Beatand- 
tbeile  Milos,  Kimolos,  Polinos  und  Nysiros,  besonders  aber  den  sehr 
tbätigen  Inselvnlkan  Santorin  aufweist  [76].  Vom  Fesüande  kommt 
wesentlich  die  Halbinsel  Metbana  in  Betracht.  Nach  Reiss  und 
St  übel  [77]  durchbrachen  daselbst  s&hflilssige  Trachjtc  in  vielfacher 
Aufeinanderfolge  die  alten  Kalkgebirge  und  häuften  sich  zu  kegel- 
förmigen Rücken  auf;  das  ergossene  Material  füllte  theil weise  das 
Meer  an  und  bildete  Inseln,  Obwohl  seit  2000  Jahren  di^  Ruhe 
dortselbst  nielit  mehr  unterbrochen  ward,  möchten  die  beiden  Forscher 
doch  nicht  für  das  vollständige  Erloschensein  der  unterirdischen  Reg- 
samkeit einsteheu.  deren  letzte  £puche  zweifellos  :in  die  historische 
Zeit  föUt. 

Russland  und  Skandinavien  entbehren  Tulkanischer  Ueberbleibsel 
gänzlich,  soferne  man  nicht  letsterem  auch  die  Insel  Island ,  das  vul- 
kanische Musterland,  zurechnen  will.  Der  Hekla  im  Südwesten,  der 
Krabla  oder  KraHa  im  Nordosten  der  Insel  treten  am  augenfälligBten 
hervor,  doch  giebt  es  Uberhaupt  auf  ihr  kein  vulkanfreies  Terrritorium 
•  von  grösserer  Ausdehnung.  Im  Südwesten  zeigt  der  Vatna  - Jökull 
massenhafte  kleinere  Kegel,  ferner  ist  daselbst  der  iSiiütall-Jöknll  zu 
nennen,  und  die  Eruption  von  1875  gab  einem  neuen  Vulkan,  dem 
Oskjagja,  das  Leben  [TS]. 

Die  britischen  Inseln  haben  neuerdings,  seitGeikie  und  Kinahan 
ihre  in  §.  3  citirten  Untersuchungen  TerOfPenttichteny  insoferne  die 
ihnen  bisher  znertheüte  Stellung  geändert,  als  auf  ihnen,  namentlich 
auf  den  Hebriden,  homogene  Vulkane  yorkommen.  —  Frankreichs 
▼ulkanreichster  Bezirk  ist  die  Auvergne,  wo  nach  Fuchs  39  söge* 
nannte  „Puys'^  oder  Pik's  bei  einander  liegen  [79].  Nicht  weit  davon 
entfernt  ist  der  Vulkandistrikt  des  Velay  und  Vivarais,  ferner  i^t  da? 
Departement  Herault  mit  Tuff  und  Lavastrttmen  übersäet.  —  O'  st.'rre! 
besitzt  in  Siebenbürgeu  einige  wirkliche  Trachytvulkane  und  im  iokay- 
Eperies-Gebirge  Hügel,  welche  sich  aus  Andesitlaven  aufbauten  f80|. 
Im  böhmisch-schlesischen  Grenzgebirge  begegnen  wir  dem  Rautenberg, 
dem  Kdhlerberg  und  dem  Vulkan  von  Messendorf ;  ein  isoürter  Vulkan 
erhebt  sich  im  trentschiner  Eomitat  an  der  mährisch>ungarischen  Ghrenae. 
Den  ebenfalls  ganz  vereinzelt  auf  weiter  Ebene  sich  erhebenden  Kammer- 
bühl  in  Nordwestböhmen  lehrte  uns  Goethe  durch  seinen  hübschen 
und  von  feiner  Naturbeobachtung  zeugenden  Aufsatz  „der  Kammer- 
berg bei  Kfxer^  [81]  näher  kennen,  ohne  freilich  als  eifriger  Neptnnisl 
mit  dem  (Tesehenen  sich  ;L!;chörig  auseinandersetzen  zu  können.  Auch 
Tyrol  bietet  für  die  Ergrüudung  der  in  die  geologische  Vorzeit  hinauf- 
reichenden Vulkane  ein  reiche??  Material.  ^Bei  Prcdazzo  in  fc)üdtyrol,* 
sagt  Suess  [82],  „ist  durcli  das  von  Nord  gegen  Süd  verlaufende 
Thal  des  Avisio  und  durch  das  von  Osten  einmündende  Val  Travignolo 
der  Schlot  eines  Vulkans  der  Triaszeit  erschlossen.  Es  ist  eine  wun- 
derbare Stelle.  Seit  im  Jahre  1823  Marzari-Pencati  die  erste 
Schilderung  derselben  lieferte,  ist  sie  bis  zu  dem  heutigen  Tage  der 
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SdiMipUits  itetB  ernenter  Fonohangeii  gewesen,  und  die  Mannigfaltig- 
keit  der  Encheinongen  Ut  noch  lange  nicht  geklärt.^ 

Die  —  sämmtlich  in  den  Kubeitand  Ubergetretenen  —  Vulkane 

Deutschlands  bdiandelt  Hesse  in  einer  interessanten  Monographie  [83], 
die  uns  für  die  nachtolgcnden  kurzen  Notizen  wesentlicli  zur  Hicht- 
achnur  gedient  hat.  Was  die;  Auvergne  für  Frankreich,  das  ist  für 
unser  Vaterland  das  Gebiet  der  Eifel,  das  Hochplateau  zwischen  Rhein, 
Mosel,  Rör  und  Saaer,  ein  Xchter  Tummelplatz  TnlkaDischer  Kräfte, 
denen  Name  schon  etjmologisch  einen  glühenden,  brennenden  Land- 
strich bedeuten  soll,  und  von  dem  nach  dem  Zengniss  des  Trierer 
Oeognosten  Steininger  der  grosse  L.  v.  Buch  geäussert  hat  [84]: 
^Die  Ei  fei  hat  ihres  Gleichen  in  der  Welt  nicht;  sie  wird  auch  ihrer- 
seits Führer  und  Leiter  werden,  manche  andere  Gegend  zu  begreifen, 
und  ihre  Kenntniss  kann  ^'ar  nicht  umgangen  werden,  wenn  man  eine 
klare  Ansicht  der  vulkanisclien  Krrii'lininungen  erhalten  will."  Für  alle 
Uebergänge  zwischen  Strato-  und  Domvulkan  liefert  dieses  Gebirge 
Typen;  vor  Allem  aber  sind  die  im  nächsten  Paragraph«i  dnlisslicher 
besprochenen  Vulkanseen  oder  Maare  Ton  Wichtigkeit,  deren  Stei- 
ninger [85]  acht  namhaft  macht,  deren  es  aber  in  Wirklichkeit  noch 
weit  mehr  giebt  [8()].  Am  Rhein  zeichnet  sich  das  Siebengebirge  durch 
seine  Trachyt-  un<l  (in  geringerem  Maasse)  Basaltbildungen  aus,  rhein- 
aufwärts  begegnen  wir  als  von  vulkanischen  Gängen  durchsetzten  Ge- 
birgen dem  Taunus,  Westerwald,  der  Haardt  und  dem  Kaiserstuhl  [87]. 
Gümbel  vindicirt  [88]  den  siimmtlichen  Bimssteinen  der  Rheinlande 
wo  nicht  einen  einzigen  Ursprungspunkt,  so  doch  einen  gemeinsamen 
TolkaniBchen  Heerd,  welchen  er  am  Mittelrheine  sucht  Schwars- 
wald,  Odenwald  und  Spessart  neben  den  Vulkanforscher  weniger  an, 
am  so  mehr  aber  der  Vogelsberg  wegen  seiner  mächtigen  Basalt- 
bedeckong  [89];  unweit  Glessen  erhebt  sich  der  ehemalige  Vulkan 
Aspenkippel.  In  der  Rhön  fesseln  uns  Basalt-  und  Phonolith-Ergies- 
songen,  während  letztere,  ebenso  wie  Trachyt,  in  dem  basaltrt'ichen 
Fichtelgebirge  fehlen  [00],  Endlich  ist  bei  der  von  Gümbel  geleiteten 
geologischen  Landesaufnahme  des  Königreiches  Bayern  die  merkwürdige 
Entdeckung  gemacht  worden,  dass  die  einem  ehemaligen  Seebecken 
n  Tergleichende  weite  Ebene,  die  sich  von  NOrdlingen  bis  zum  Heasel- 
berge  erstreckt»  das  sogenannte  Riesa,  Yon  einem  durchaus  yulkanischen 
Untergrunde  getragen  wird  [91]*). 

b)  AsiCIL  Von  einigen  armenischen,  persischen  und  —  zweifel- 
haften —  innerasiatischen  Vulkanen  ist  bereits  die  Rede  gewesen.  Oest- 
lich  von  Smyrna  breitet  sich  ein  altvulkanisches  Gebiet  ('(f^  7.aTax£X'7')|j,*v7j') 
aas,  auch  das  Taurusgebirge  enthält  Vulkane.  Im  Kaukasus  erreichen 
die  Vulkangipfel  (Elbrus  und  Kasbek^  bedeutende  Höheu.  Arabien 
kwint  jetst  keine  thätigen  Vulkane  mehr,  doch  fand  noch  während  des 
Xm.  Jahrhunderts  im  Sehadd-Thale  bei  Medina  eine  furchtbare  Erup- 
tion statt  [98].   FOr  Hindostan  ist  nur  der  submarine  Ausbruch  bei 


•)  Zwischon  Europa  und  dem  cigentlicbrn  Nonlfinlart^ebiete  Hegt  als  -^trit- 
Ugea  Territorium  die  losel  Jan  Mayen,  deren  wir  antiauKSweise  hier  gedenken 
wollen.  Dieselbe  ist  stark  ynlkanisch;  ihre  L&ngfsriehtiing  stimmt  nach  Kaiser  [92] 
mit  der  Richtung  der  vulkanisL-hen  Spalte  iiliorein.  über  wdeher  Sie  allem  Vcr- 
mathen  nach  sich  erhebt.  Parasitisohe  Vulkaiike«,'(  l  l.i?pcn  auf  eine  jene  LilngS- 
•palte  rechtwinklig  durchsetzende  Transversalspaite  schiiessen. 
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Pondichery  vom  Jahre  1757  ganz  ausser  Zweifel  gestellt.    Von  der 
indischen  Küste  an  maiifrelt   r;^  dt-m  asiatischen  Festlanrl«'  hi"  ziira 
äusscrsten  Norden  hin  ^^anz  und   )^nT  an  Spuren  vulkanischer  Main- 
lestatiüuen,  dafür  weisö  von  der  Halbinsel  K'anitscbatka  Fuchs  (IUI  nicht 
weniger  als  zwölf  thätige  und  fUnfuuilzwaiizig  erloschene  Vulkane  auf- 
zuzählen,  und  die  Inselwelt  erscheint  mit  diesen  in  einer  ftlr  die  Em* 
wobner  niebt  eben  erfreulieben  Reicbhaltigkeit  ausgesUttet.  Die  alee- 
tbche  Inselreibe  sftblt  48,  die  kariliache  20  Vnlkane  [95]^  Japan  end- 
lich ist  geradezu  das  klassische  Land  der  Fenerberge^  deren  einer,  der 
Fosijama  bei  Tokio,  den  Lokalhistorikern  zufolge  erat  im  Jabre  2d6 
V.  Ohr.  sich  gebildet  haben  soll  [96].   lieber  Formosa  mit  seinen  drei 
aktiven  Vulkanen  gelangen  wir  zn  den  Philippinen,   deren  Vulkane, 
unter  welchen  der  Taal   und  Mayon   hcrvtu  ragen ,    von  J.  Rotb  für 
Jagor's  Heibewcrk   beschrieben  wurden  [i'7j.    An   die^^e  In^el^^i  uppe 
reihen  sieh  die  Molukken  mit  dem  sehr  lebhaften  Gamalama  aul  Ter- 
nate,  und  an  diese  wieder  die  Sunda-lnscln.   Auf  Sumatra  kennt  man 
19,  anf  Java  46  solobe  Berge  genauer  [98] ;  am  Qnnong  Tengger 
sammelte  Junghnbn,  der  eigentlicbe  Begründer  der  physikalnehett 
Geographie  Java's,  jene  Erfahrungen,  die  zuerst  die  Humboldt- 
Buch 'sehe  Erhebungstheorie  in's  Wanken  brachten  [99].    ,Die  Vul* 
kane  anf  Java,^  sagt  Bickmore  [100],  „stehen  meist  in  zwei  Reihen; 
die  eine  f^ngt  bei  Kap  St.  Nikolas  an,  dem  nordwestlichen  Ende  der 
Insel,  und  geht  diap:onal  über  dieselbe  bis  zu  ihrem  südöstlichen  Vor- 
;^ebirge  an  der  Strasse  von  Bali.    Die  andere  läuft  dieser  parallel  uati 
erstreckt  sich  von  der  Mitte  der  Sundastrasse  bis  zur  Südküste  in  der 
östlichen  Länge  von  Cheribon/    An  entsetzliche  Ereignisse  iih  Folge 
von  Vulkanausbmcben  ist  man  im  binterindiscben  Arebipelagus  ge 
wObnt;  so  soll  ein  Aschen-,  Heisswasser-,  Schlamm-  und  LaTeneigvi 
des  Oalunggong  auf  Java  vom  8.  bis  13.  Juli  1822  nicht  weniger  slt 
zwansigtausend  ^lenscbenleben  hingerafft  haben  [101].    In  grausiger 
Erinnerung  f<teht  ferner  uns  Allen  die  gigantische  Erdumwälzang,  weldw 
im  August  1  ^HH  o\no  Ojrmliche  Neubildung  der  Sundastrfi««e  bewirkte. 
Offizielle  Belciu  htungen  des  Ereignist^es  gehen  jetzt  allraiihlig  ein,  und  e> 
scheint,  dass  die  ersten  Zeitungsuieldungen  die  Grösse  des  Unheils  noch 
übertrieben,  immerhin  aber  ist  gewiss,  das»  auf  Java  die  ürtsehaftea 
Pulu  Merak,  Anjer,  Tnnara,  Kramat  verwUstet  und  auch  auf  Sumatra 
Telok  Benong,  die  Hauptstadt  desLampong'scben  Distriktes,  Tollkommes 
vemicbtet  wurden  [102].  Als  Ausgangspunkt  des  unterirdischen  Sturmes 
dürfte  der  Vulkan  der  Insel  Kratakaua  zu  betrachten  sein;  swtsdian 
diesem  Kilande  und  dem  nahen  Sebessi  sollen  sieh  sechzehn  neue  Krater 
aufgethan  haben,  während  der  Heerd  des  Riesenbrandes  in  Trümmer 
zerfallen  ist.  Eine  Karte  der  Veränderungen  enthält  N.  10  von  Bd.  IX 
der  Berl.  Verh. 

r)  Afrika.  Dieser  gering  entwickelte  und  dem  Eintritt  des  Meert» 
sich  schroff  verschliessende  Welttheil  ist  arm  au  Vulkanen  jl'*«^»].  An 
der  GuineakUste  steigt  das  mit  ehemaligen  Kratern  reichlicher  ver- 
sehene Gamerongebirge  anf,  welchem  die  vulkanischen  Inseln  Fernando 
Po,  St.-Thom^  und  Annobon  als  Anhängsel  zugerechnet  werden 
müssen.  Ob  Zambi  und  Pembo  in  Südafrika  in  aktiy-vulkanischem 
oder  blos  im  Solfatarenzustande  sich  befinden,  steht  noch  dahin.  Ein 
Vulkankomplex  umfaast  das  nördliche  Madagaskar  mit  4,  die  Comors- 
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Inieln  mit  2  thätigen  Volkanen  and  die  Kliite  von  Mocambique  mit 
einem  solchen.  Vom  Aequator  ab  ist  Afrika's  Ostrand  mit  erloschenen 
Penerbergen  bedeckt,  nnter  denen  auch  einzelne  noch  regsame  vor- 
kommen ,  und  eV»enso  verhält  es  sich  mit  Abessynien ,  wo  noch  zur 
Ptolemäerzeit  Eruptionen  beobachtet  worden  sein  sollen  [104].  Ein 
Kranz  vulkanischer  Inseln  umsäumt  die  Ktiete;  darunter  befindet  sich 
der  Vulkan  Dukhän,  der  zum  letztenmale  in  wirkliche  Aktion 

getreten  ist*). 

d)  Aiutradien  und  PolynetieiL  Von  den  aweifellos  vorhandenen  Vul- 
kanen Keuguinea's  hat  man  ebensowenig  wie  von  denjenigen  Kenbritta- 
nien's  ausreichende  Kunde  [1 09].  NeuhoUand'sEontinent  begnügt  sich  mit 
den  Vulkanhügeln,  Kratern  und  Kraterseen  der  Kolonie  Viktoria.  Die 
polyne^ischen  Inselschwärme  weisen  thätige  und  erstorbene  Feuerberge 
zur  Genüge  auf.  so  die  Salomons-Inseln,  die  St.  Cruz-Inseln,  die  neuen 
Hebriden,  die  Tonga-,  Viti-,  Schiffer-,  Geselischaits-  und  Marquesas- 
Inseln,  endlich  auch  die  kleine  Ostcr-Tnsel  mit  ihrem  Vulkan  OtJl-iti 
[110].  Die  Marian«  n  enthalten  nuiidestens  vier  thätif,'e  Vulkane.  Phi- 
toniöchen  Ursprungeö  ist  auch  die  Saudwich-Grupne,  deren  grösstu  iubel 
Hawai,  im  Mauna-Kea,  Mauna^Wororai ,  Ponochooha  und  Mauoa-Loa 
vier  sehr  merkwürdige  Feuerberge  besitzt  [III]-  An  Furchtbarkeit 
uad  Grossartigkeit  der  Ausbruchsphänomene  wird  der  letztere  wohl  von 
keinem  Konkurrenten  erreicht,  geschweige  Ubertroffen,  namentlich 
zeichnen  ihn  die  einem  See  vergleichbaren  Lavabecken  aus,  welche  mit 
geschmolzener  Lava  gefllllt  sind.  Bei  einem  seiner  letzten  Ausbrüche 
ereignete  ef<  sich,  dass  die  Lava  volle  drei  Viertel  eines  Jahres,  vom 
November  1880  bis  zum  August  1881,  ununterbrochen  ausfloss  [112]. 

Neuseeland'»  vulkanische  Thätigkeit  kuncentrirt  sich  im  Norden; 
die  Südinsel  birgt  nur  einen  kleinen  vulkanischen  Strich  mit  grossen- 
theils  zerstörten  Kratern  [113J.  Dagegen  lassen  sich  auf  der  Nord- 
inael  drei  getrennte  vulkanische  Bezirke  unterscheiden.  Die  einzigen 
nodi  kr&ftigen  Zeugen  dereinstiger  Riesenkraft  sind  der  Whakari  und 
Tongariro;  sie  enthatten  zwischen  sich  jenen  eigenartigen,  mit  heissen 
Quellen  und  Solfataren  bedeckten  Flächenraum,  welchen  v.  Hochstetter 
so  anziehend  zu  schildern  wusste  [114].  Wir  erinnern  ims,  welchen 
Gewinn  fl'ir  dat*  Verständniss  der  Vulkanstruktur  gerad*"  die  neusee- 
ländischen Vulkane  dem  genannten  Gelehrten  gebracht  haben  (s.  o.  ^.  2). 


*)  Was  dem  Kontinent  an  Keichthum  vulkanischer  EntwiL-keliing  abgeht., 
ersetzen  reichlich  die  Afrika  zugehörigen  Inseln  im  atlantiechoii  Ocean.  Die 
Aaoren,  welche  man  mit  vielleieht  nocli  mehr  Recht  freilich  lur  Europa  bean- 
spruchen könnte,  sind  durchweg  vulkanische  Bauwerke  nn  !  Iipli  tn  I  n  diese  ihre 
Herkunft  noch  jetzt  durch  unterseeische  Eruptionen  [105]  Madeira  besteht  wesent- 
lieh  aus  TaffSefalchteDf  Schlacken  und  Yvlkanischer  Asche.  Für  die  kanarischen 
Inseln  genügt  es,  zu  sagen.,  daes  auf  ihnen,  namentlich  auf  Palma,  v.  Buch  zur 
Kooception  seiner  jedenfalls  gropsartigen  vulkanistischtTi  Ideen  antrerept  wurde  [  l(  i(>J; 
der  noch  irouier  Ihuligc  Pik  von  TeneritTu  ist  nacli  Poulett  öcrope  [107J  durch 
feine  ^dreifache  Axe**  au.'^^'ezeichnet.  Die  Kap -Verden  endlich  sind  gerade  jetst 
durch  die  —  licn  ifp  in  Kap.  III  ^.  10  der  ersten  Abiheilung  nncr«  führte  —  IrefT- 
licbe  Arbeit  Deiters  [IQH]  in  den  Vordergrund  geologischen  luteregses  gerückt 
worden.  DiMer  Insel^Ardilpd  iM  yon  Dölter  als  Bestandtheil  eines  dereinstigeik 
ausgedehnteren  Land  komplexes  erkannt  worden,  der  aber  nicht  gerade  bis  zu  den 
Kanarien  und  bis  zu  Madeira  sich  erstreckt  zu  haben  braucht  Aitr)i  Sl.  Helena. 
Fernando  da  Norohha,  Tristan  d'Acuuha,  Su  Paul.,  Bourbon  und  jUuuritius  sind 
vQlkaniteh, 
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c)  Polarregionen.  Im  nörJüchfMi  Eismeere  gebricht  es  an  Vul- 
kanen und  vulkanischen  Erscheinungen  gänzlich.  An  der  Snd£::renze 
des  indischen  Oceans  gegen  das  südliehe  Eismeer  hin  stosseu  wir  da- 
gegen schon  aut  die  theilweise  vulkanischen  Kerguelen;  im  südlichen 
Polarmeere  selbst  ist  Tonng-Island  gewiss,  Bukle-bland  wahrscheinlich, 
Sawadowski-  und  Alexanderfr-Insel  möglicherweise  vulkanisch  [1151. 
James  Olark  Boss  entdeckte  unter  77  ^  Sttderbreite  die  hohen  Zwif* 
lingsTulkane  Terror  und  Erebus,  deren  letzterer  Rauch  und  Flammen 
auBStiess  und  offenbar  im  Studium  hoher  Erregung  sich  befand  [116]. 

f)  Nord-  und  Centralamerika.  Die  Halbinsel  Aljaska  ist  mit  fünf 
Vulkanen  ausgerü-stet  [ll7j.  Dann  folgt  das  vulkanroiche  Kaskaden- 
<?ebirge  mit  einer  Reihe  himmelanstrebender  Gipfel  (Eliasberg,  Mouiit- 
iiaker,  Mount-V^ancouver).  Die  Sierra  Nevada  bietet  im  Monte  del 
Diabolo  einen  erloschenen  Vulkan;  solche  finden  sich  auch,  und  swar 
in  reicher  Menge  in  den  Rocky-Mountains,  während  unter  27*  9' 
Norderbreite  die  noch  vor  150  Jahren  thätigen  Virgtnes- Vulkane  ge- 
legen sind  [118].  Ratzel,  der  gründlichste  Kenner  der  nordamerika- 
niachen  Union,  bemerkt  [119],  dass  eigentlich  vulkanische  Erschei- 
nungen in  deren  Bereiche  nur  sparsam  vertreten  seien,  und  dass  die 
letzten  dort  nachweisbaren  Eruptionen  tu  die  spätere  Tertiärzeit  fielen. 
Jüngeren  Datums  sind  ihm  zufolge  die  Yellowstone-Trachyte,  no^ 
neueren  aber  die  grossen  Basalt- Ergiessungeu  jener  Gegend. 

Mexiko  hat  nenn  thätige  Feuerberge,  unter  denen  sich  der  hohe 
Popocatepetl  und  der  uns  durch  seine  Fumarolen  bereits  bekannte 
Yorullo  auszeichnen  [120].  Minder  genau  bekannt  ist  die  Ansah!  und 
Wirkungsweise  der  Vulkane  in  der  Gesammtheit  der  kleineren  central- 
amerikanischen  Republiken  fGuatiraala,  San  Salvador,  Honduras,  Ni- 
caragua und  Costarica),  doch  entfaltet  sich  in  ihnen  allen  der  Vulkanis- 
mus auf  das  Mannigfaltigste.  Nach  M.  Wagner  „ist  filr  dii'  (li  fiage 
Centralamerika«  das  ungeheure  Ueberwiegen  der  krystallimschen 
Massengesteine,  der  plutonischen  und  rein  vulkanischen  Bildungen  über 
die  geschichteten  Formationen  durchaus  charakteristisch''  [121].  Unter 
den  von  ihm  studirten  Vulkanen  erkennt  der  genannte  Naturforscher 
dem  Turivalva  den  Preis  zu  [122]. 

Die  dem  Westrande  des  südamerikanischen  Festlandes  parallel 
laufende  Andenkette  ist  reich  mit  feuerspeienden  Bergen  besetzt,  nur 
zwischen  Quito  und  Peru  und  zwischen  Peru  und  Chile  ist  die  Reiho 
unterbrochen  fl2.'^].  Es  genüge,  einige  der  bekannteren  Namen  heraus- 
zuheben. In  Quito  erheben  sich  u.  a.  der  Fiuchincha  und  Cotopaxi, 
während  der  vielgenannte  Chimborazo  kein  eigentlicher  Vulkan  ist, 
in  Peru  und  Bolivia  machen  der  Uvinas  und  lllascar  am  meisten  7on 
sich  reden,  unter  den  chilenischen  Vulkanen  ragt  der  höchste  aller 
bekannten  Feuerberge,  der  Aconcagua,  hervor,  wäirend  an  der  Küste 
des  Landes  auch  submarine  Bildungen  vorkommen.  Allerdings  bestand 
über  den  eigentlichen  Charakter  des  Aconcagua  lange  keine  vollständige 
Klarheit,  doch  ist  dieselbe  vor  ganz  kurzer  Zeit  erlaugt  worden,  nach- 
dem einer  der  unerraüdlichsieu  Eorschungsreisenden  der  Jetztzeit, 
GUssfeld,  gerade  diesen  Gipfel  zum  Gegenstande  der  Erkundung 
sich  ausersehen  hatte  [124]. 

g)  Amerikanisclie  Inseln.  Die  Bahama-Bank  erlebte  am  25.  No- 
vember 1837  einen  unterseeischen  Ausbruch.   Den  kleinen  Antillen 
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erkannte  schon  L.  v.  Biicli,  wie  wir  in  §.  5  erfuhren,  die  Qualität 
•  iner  selbstatändigen  Vulkunreihe  zu.  Der  Insel  Dominique'  so! Ion  nach 
Facha  [125]  nur  Soltutarfn  eignen,  doch  haben  sich  diedelbeu  neuer- 
dings durch  ihre  eigentiiüuilichen  Sand  -  Eruptionen,  deren  Material 
Danbr^e  näher  tmtersachte,  wohl  noch  einen  höheren  Platz  iu  der 
Stofenleitor  der  YoUuuiucheii  Heerde  erwerben  [126].  Die  Gfreat- 
Ifoontunfl  der  oceanischen  Insel  Asoemion  Terrathen  BaBaltergllflae  und 
Absonderungen  von  Schlacken;  offenkundig  vulkanische  Natur  ist 
endlich  auch  der  Archipel  der  Galapagos,  Uber  deren  Topographie  man 
durch  Th.  Wolf'K  Reisebericht  fl27]  das  Nähere  erführen  hat.  — 

Hie:iiit  uu^oi  f'  vulkanistische  Durchmusterung  der  Erde  beschlie«- 
send,  beuiLi  kcü  wir  noch,  dass  all«»  neueron  Arbeiten  über  einzelne  Vulkane 
i*der  ganze  Vulkanzoneu  äorj^täiLig  m  Züppritz's  geophysikaliächea 
Referaten  aufgeführt  werden  [128]  *). 

§.  7.  Der  Emptions-Akt  und  die  ihn  begleitenden  Umstände.  Be- 

sttmmte  Anhaltspunkte  dafür,  dass  ein  als  thatig  bekannter,  im  Augen- 
Wicke  jedoch  in  Ruhe  verharrender  Feuerberg  demnächst  wieder  seine 
Thätigkeit  aufnehmen  wenle,  iV-hlen  im  AH«'Hnio!nf»a  oder  besitzen  doch 
wenigstens  nur  eine  ganz  und  gar  dem  Emzelt'all«'  augepasste  Be- 
deutung [129j.  Erdbabenersclu  imingen  und  ein  tlumpf  dröhnendeB 
Rollen  im  Innern  bereiten  häufig  aut  eine  Eruption  vor,  aber  keines- 
wegs immer,  denn  während  allerdings  die  Nenbildang  der  Meeresiniel 
illdvestlich  Ton  Sisilien  und  die  Entstehung  des  Monte  nnOYo  in  der 
Bucht  von  Bajä,  den  theilwcisc  auf  Augenschein  beruhenden  Angaben 
Fr.  Hoffmann's  infolge  durch  heftige  Erdstttsse  an([;ekttndigt 

wurden,  sind  schon  gewaltige  Eruptionen  des  Vesuv  und  Manna  Loa 
ohne  derartige  Anzeichen  erfolgt.  Genaue  Verfolgung  der  leisen  Er- 
zitterungen des  Bodens  im  Sinne  von  Palraieri  und  De  Uossi**) 
wird  sich  in  vulkanischen  Ländern  immerhin  empfehlen.  Versiegen 
dar  Brunnen  und  Quellen  und  Trilbung  oder  chemische  Veränderung 
des  Quellwassers  ist  häufig  Vorbote  der  Eruption,  jedoeh  ebenfalls 
nicht  als  suverlässtges  Prognostikon  su  eraohten.  Die  meiste  Gewähr 
bietet  inamer  noch  die  unablässige  Beobachtung  des  Kratergrundes,  wo 
sich  Veränderungen,  namentlich  Hebungen,  einaustellen  pflegen,  wenn 
eine  Aktion  im  Anzüge  ist.  In  jenen  L'i?Kl»'rn,  wo  sich  der  Ausgang 
des  Eruptionsschlundes  oberhalb  d'^r  »Schneegrenze  befindet  (Island, 
Kamtschatka.  Ai  jaska),  kommt  nicht  bclien  der  Schnee  auf  dem  stark  cr- 
iii Uten  Gestern  zu  plötzlichem  Schmelzen  [lo2j  ***).  Der  weit  verbreitete 

•)  Die  einzelnen  Ausbruciio  regisirirca  Tscliermak's  .Mineralogische  Mit- 
Üidlangen*  rßericht  von  Fuchs)  und  ebenso  das  .Bolletiud  del  Vnlcanismo 
Iteliano^ 

'"^)  Mit  Hül^  dps  Mikropbons  war  e*«  De  Rossi  möglich  11311,  durch  eine 
auf  «einem  Observatorium  zu  Rocca  di  Papa  aueestellte  uud  mehrer«  Mouate 
amfesdende  Vereachsreihe  sa  konstatiren ,  daae  sTcli  die  Emptioaen  de«  Vesav 
"«»Ibat  in  80  grosser  Ferne  noch  fülilhar  machen.  Ons  Mikrophon  und  ein  mit 
demselben  iu  Verbindung  geselzteA  AuCuahme-Telephon  gewähren  die  Mittel^  auch 
•Üe  mllerkleilwten  Tolkanischen  Qer&asche  noeh  dem  Ohre  lasaffthren.  Dse  tra- 
gische Erdbeben  von  Ischia  gab  dem  römischen  Seiamologen  Anlass,  von  Neuem 
die  Vorzüge  seines  Verfahrens  zu  empfehlen. 

••*)  Koch  Gaäseudi  und  Descartes  huldigten  der  Aneicht,  schneebedeckte 
fenenpeieade  Betge  kOnne  e«  ttberhaapt  nieht  geben,  da  die  innere  Wärme  den 
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Glaube  Ton  einem  ZuBammenhange  der  atmosphäriscben  Zustände, 
namentlich  des  Barometerstandes,  mit  den  vulkanischen  Vorgängen  ist, 
wie  die  monographische  Darstellung  von  Kries  [134]  des  Näheren 
ausfuhrt,  nicht  haltbar,  obwohl  noch  v.  Buch  und  v.  Humboldt  an 
solche  Beziehungen  geglaubt  iiutteu. 

Den  «ig^ntlichen  Ävftbnicbiakt  pflegt  ein  eoergiscber  Stoss  ein- 
suleiten^  clann  riogen  sich  Dampf-  und  Gasmasken  ans  dem  Schlote 
berTOFi  die  ofanehiD  schon  im  Krater  vorhandenen  Aschen-  und  GkrOll- 
Ansammlungen  werden  in  die  LOfte  geschleudorty  und  endlich  gelangt 
die  rotbglUhende  eigentliche  Lava  zum  Aiit8t(  ip^en.  Wenn  die  Span- 
nnng  der  Dämpfe  eine  grosse,  die  K rater waiiduiig  dap^egen  f  ine  dünne 
ist,  so  kann  es  geschehen,  dass,  nm  Palmieri's  bezeichnenden  Aus- 
druck [l'^'""']  zn  wiederholen,  die  Lava,  ehe  sie  noch  die  Mündungs- 
stelle erreicht  hat,  förmlich  durch  alle  Poren  ausschwitzt.  Die 
hinausgestossenen,  kugelförmigen  Dampfbälle  bilden  einen  nach  oben 
sich  mehr  nnd  mehr  Terbreitemden  Kegel,  welchen  die  Italiener 
charakteristisch  als  Pinie  bezeichnen;  in  deren  oberen  Partieen  ist  der 
Sita  lebhafter  elektrischer  Ausgleichnngsproeesse,  durch  welche  Blitz, 
Donner  und  wolkenbruchartigc  Regengüsse  bewirkt  werden.  Die 
J^arraneo's  (s.  o.  §.  2)  werden  von  den  letzteren  ausgehöhlt.  Mit  dem 
Austritt  der  Lava,  welche  seltener  durch  das  Mundrohr  selber,  ge- 
wöhnlich aber  durch  eine  unter  dem  Seitendruck  der  Flüssigkeit  sich 
öffnende  Spalte  erfolgt,  ist  der  hier  beschriebene  typische  Akt  der 
Eruption  im  Wesentlichen  beendigt.  Das  Erscheinen  wirklicher  Flam- 
men ist  vielfach  bestritten,  von  Abich,  Pilla  und  Forbes  aber 
wohl  aar  Gewissheit  erhoben  worden  [ISO].  Im  Ghinzen  fehlt  es  noch 
einigermassen  an  genau  geführten  Beobachtangsregistem ,  in  weh  ren 
jede  einzelne  Phase  des  durch  seine  Orossartigkeit  die  objektive  Auf- 
lassung beeiuträchtigoTiden  Phiinoniens  niifcrezeichnet  ist,  und  um  ?o 
höher  sind  daher  Juliuö  kSchniidt's  l Intersucliungen  am  Vulkan 
kSantorin  [137]  zu  schätzen.  Nur  durch  solch'  unabläsüigc  Beobachtungs- 
arbeit wird  sich  mit  der  Zeit  auch  eine  Entscheidung  über  die  Fkrage 
herbeiführen  lassen,  ob  wirklich  in  der  Periodicitfit  der  Lavaergllsae 
eine  Attraktionswirkung  des  Mondes  und  der  Sonne  sich  offenbare. 
J.  Schmidt  ist  [138]  dieser  Ansicht,  der  freilich  theoretische  Be- 
denken entgegenstehen,  nicht  ungünstig  gestimmt;  auch  fehlt  es  nicht 
an  anderen  Aussprüchen  in  diesem  Sinne.  So  beobachtete,  nach 
Phillips'  Zeugniss  [139],  Palmieri  im  Jahre  1867  Ijeiin  Ausbruche 
des  V  ei^uv  eine  tSgliclie  Periode  mit  zwei  Maxirais  und  j^linimis,  welche 
sowohl  im  ijuvaausfluss  durch  eine  Seitcnspaltc,  als  auch  im  Auswurf 
der  Asche  aus  dem  Krater  erkennbar  gewesen  wttre;  auch  sollen  die 
Eruptionen  aur  Zeit  der  Syzygien  kräftiger  erfolgt  sein,  als  au  der- 
jenigen der  Quadraturen.  Manche  Eruptionen,  ja  sogar  auch  manche 
Vulkane  entbehren  gänzlich  der  Lavafluthen,  Bei  es,  dass  die  Ver* 
bindung  im  besonderen  Falle  nicht  bis  zu  den  tiefer  gelegenen  ^fagma- 
Schichten  hinabreicht,  sei  es,  dass  der  Auftrieb  nicht  ausreicht,  die 

ffefalleneii  Schnee  sofort  verflQchtigeii  mfiase;  wenn  nwii  also  ilocli  telm  Aetna, 
lekla  u.  e.  w.  Foiktw nlkon  aus  dem  schnepirrcn  Keg^el  hervorbrechen  sehe.  SO 
müsse  man  an  eine  Bedeckung  von  weissem  ätaube  oder  dergleichen  denken. 
H.  Mttller  [133]  tritt  dieser  Meinung  entgegen. 
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vorhandene  Lava  durcli  die  Spitzenüffnung  oder  durch  ein  erst  zu 
biMendes  seitliches  Ausflussloeh  hindurchzupresaen.  So  fehlen  bei- 
spielsweise die  Lavafeldcr  gänzlich  dem  Monte  nuovo  [I40j. 

Jedem  Auswurf  pflegt  eine  Periode  absoluter,  meistentheils  jedoch 
nur  relativer  Kuho  nachzufolgen;  im  letzteren  Falle  strömen  allerorts 
Dimpfe  und  Gtase  mit  scbriUem  Pfeifen  aus.  Man  konnte  dann 
o.  $.  4t)  auch  von  einem  anerkannt  rührigen  Vulkane  sagen,  er  befinde 
sieh  momentan  im  Sol&tarenznstande.  Der  Vulkan  yerkümmert  dann, 
selbst  wenn  er  nieht,  wie  es  während  des  Verlaufes  der  £ruption  gar 
nicht  selten  gesehieht,  durch  Einstürze  an  seiner  vorherigen  Hohe 
einbUsst.  Jaj^or  erzählt  [141]  von  dem  Yriga  auf  Luzon,  dass  er  im 
XVII.  Jahrhundert  durch  Einsturz  aus  einem  f^cschlossenen  Kesselberg 
in  die  durch  den  Buhi-See  ausgefüllte  Mulde  »ich  verwandelt  habe. 
Der  Dichter  Aelian  behauptete  eine  langsame  Erniedrigung  auch  vom 
Aetna,  kStrabuu  und  Seueca  leugueteu  dieselbe. 

Trifft  den  Krater  also  auch  nicht  eine  solch'  akute  Katastrophe, 
so  TerftUt  er  doch  mehr  und  mehr,  wenn  er  entweder  durch  Bildung 
neuer  ZufÜhrnngskanüle  oder  durch  gftnaliche  Verstopfung  des  bis- 
herigen Azenschlotes  ausser  Wirksamkeit  zu  treten  geswungen  wud. 
Tritt  letztere  Alternative  ein,  so  sagt  man,  der  Vulkan  sei  ausge^ 
brannt  oder  erlosclien.  Mehrere  Krater  desselben  Vulkanes  können 
suerpssivc  von  dem  nämlichen  Schicksale  ereilt  werden;  dann  sind  die 
niedrigsten  und  weitesten  auch  die  ältesten.  So  schliesst  am  Gunung- 
Tengger  Java's,  wie  Junghuhn  fI42]  feststellte,  der  langgezogene 
elliptische  Kuduwoug  grosäentheils  den  JSegoro-Wedi,  und  dieser  wieder 
cum  Theile  den  fast  kreisrunden  Brano  ein.  Als  Ueberreste  von  ehe- 
nuüs  aktiyen  Kratern  scheinen  auch  die  Kraterseen  oder  Maare 
(s.  0.  §.  6)  angesehen  werden  an  mflssen,  von  welchen  der  Laacfaer 
See  und  das  sogenannte  Pulvermaar  bei  Gillenfeld  die  bekanntesten 
und  ausgezeichnetsten  sind|  wenigstens  ist  diess  die  Ansicht  Bischofs^ 
eines  der  besten  Kenner  dieser  sonderbaren  Kesselbildungcn  [143]. 
Wir  sahen  schon  oben  in  §.  4,  dass  auch  A.  v.  Humboldt  die  „in 
den  tief  eingeschnittenen  Thälern  der  Eifel"  dem  Bod(  n  entströmende 
Kohlseuääure  als  letzte  Regung  früherer  vulkaniöcher  Thätigkeit 
charakterisirt  [144];  ihm  sind  die  Maare,  welche  er  neben  die  C  ai- 
de ira's  der  Azoren  stellen  möchte,  „gleichsam  Minentrichter  Zeugen 
minenartiger  Ausbrache,  in  welche  nach  den  Kxplosionen  von  heissen 
Gasarten  die  ausgestossenen  lockeren  Massen  grOsstentheils  BurQckge- 
fallen  sind.^  Andere  Forscher  frei  lieh,  wie  vom  Rath  und  Credner, 
sehen  in  den  Maaren  nicht  sowohl  Ueberreste,  als  vielmehr  Anfifcnge 


Es  wäre,  um  Hu mb cid t's  Gelegenheitsausspruch  zu  bestätigen  oder  zu 
widerlegen,  erwünscht,  die  Kurve  des  Durchschnittsprotiles  eines  Maares  mit  jener 
Kurve  XU  vergleichen,  durch  deren  Umdrehung  um  eine  vertikale  Axe  der  Minen- 
trichter nach  Culmann  [1451  entstanden  sn  denken  ist.  Wlihrend  nämlich  alle 
miütärwissenschaftlichen  Werke  l>is  in  die  zweite  Hälfte  nnserr^  .lahrluindert? 
herein,  von  der  unbewiesenen  und  sonderbaren  Annahme  ausgiengeu,  dass  die 
Gestelt  des  von  der  Sprengung  erzeugten  Hohlraumes  diejenige  eines  Rotations« 
paraboloides  sei,  lUirte  der  genannte  berühmte  Mechaniker,  gestützt  auf  die  VS' 
riatiousrechnung  rmrl  auf  sehr  plausible  Annahmen  über  'len  Widerstand  der  Erd- 
schichten, den  Siacltvvcis.,  dass  die  Meridiankurve  des  Uuhlkurpers  nicht,  wie  man 
dachte,  ihre  konkave,  londeni  vielmehr  ihre  konvexe  Seite  der  Axe  (kiirxctten 
VerbiDduttgslinie  dee  Hineneentmmt  mit  dem  Erdboden)  anwenden  muM. 
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von  Vulkanen;  „Maare  und  Stratovulkane  sind  durch  allmählige  T^eher-  | 
gänge  verbundene  Aoabildungsstufen  einer  und  derselben  Entwickelongs- 
reihe^  [146j. 

§.  8.  Die  Eruptionsprodukte.  Die  Veröcliiedciibeit  der  Stoffe, 
welche  vor,  in  und  nach  dem  eigentlichen  Ejruptionsakte  ans  dem 
Schlttnde  des  Vnlhanes  auigescbieden  werden,  ist  eine  86  ttborm» 
grosse,  dass  es  wohl  angeseigt  ist,  dieselben  nach  den  Aggregatsii- 
ständen  gesondert  an  betrachten.  Wir  gelangen  dann  an  folgender 
Uebersicbt. 

a)  Gase  und  Dämpfe.   Die  Ment,'e  dieser  elastisch  tiUssigen  Massen 
ist  eine  ungeheure,  wie  sich  au8  den  ungeheuren  Höhen  ergiebt,  zu 
welchen   dieselben   nicht   selten  emporgpschleudert  werden.     Durch  i 
Messungen  von   Gunlögseu  und  Vargas  Bedemar  [147],  deren  | 
Basis  die  Ermittelung  des  Umkreises  bildete^  innerhalb  dessen  die  über  , 
isländischen  Vulkanen  schwebenden  Ranch-  und  Feuersäulen  noch  ge-  , 
sehen  worden,  ist  festgestellt,  dass  die  im  Jahre  1783  dem  Hekla  tat-  ' 
strömten  Dampf  hallen  gegen  4800  m  hoch  aufstiegen.  Die  Hauptrolle 
spielt  der  Wasserdaropf,  der  in  seiner  Kondensation  das  Material  ni 
den  typischen  Eegenschauem  liefert,  in  welchen  so  oft  das  mit  dem 
Ausbruche  selbst  an  Verderblichkeit  wetteifernde  Nachspiel  desselbeD 
zu  erblicken  ist.    Die  mitgerissenen  permanenten  Gase  setzen  sich 
nach  Davy  und  Bischof  [148]  wesentlich  ans  WasserstofFgas  und 
Kohlensäure  nebst  Öalz-  und  schwet liger  öUure  zusammen;  was  aüer- 
dings  die  Kohlensäure  anlangt,  so  i»t  dieselbe  so  häufig  in  den  eigent- 
lichen Gasexhalationen  nicht  nachgewiesen  worden,  dass  die  Möglichkeit, 
ja  sogar  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  besteht,  es  bilde  sich  fragUdies 
Gas  erst  nachgerade,  während  die  La^a  im  Erkalten  begriffen  ist  [1491 

b)  Asche.  Fein  vertheilte  Asche  fehlt  bei  keiner  Eruption,  uns 
swar  ist  dieselbe  eben  dieser  ihrer  Feinheit  halber  befähigt,  in  alle  Ritzes  , 
einzudringen.  Ein  Aschenregen  war  pp,  welcher  im  Jahre  79  n.  Chr. 
der  Stadt  Pompeji  den  Untergang  brachte,  und  da  stellt  es  sieb  heran« 
dass  die  Asche  einen  hermetischen  Verschluss  aller  von  ihr  bodeckteü 
Gegenötäude  gegen  den  Zutritt  von  Luft  gebildet  und  somit  jene 
treflflich  konservirt  hat,  dass  die  Archäologen  durch  Ausgiessen  der 
festgebackenen  Aschenmodel  vollkommene  Abdrücke  —  selbst  von 
menschlichen  Leibern  —  gewinnen  k(fnnen.  M^nard  de  la  Gro  j e  [1  oi>] 
dachte  sich  die  Asche  durch  die  Zerreibnng  der  Lavastttcke  entstanden, 
indessen  wird  die  im  Inneren  des  Schlundes  herrschende  Hitze  alldn 
schon  genügen,  unter  dem  EinfluB^e  des  hinzutretenden  und  sofort  in 
Dampf  übergehenden  Wassers  beliebige  Felsarten  zu  pulverisiren: 
(vgl.  die  Ansicht  Pcnck's  in  §  12).  Kieselerde,  schwefelsaures  Eisec 
und  schwefelsaurer  Kalk  scheinen  nach  den  verschiedenen  Analr^en 
von  Vauquelin,  Ferrara  u.  A.  die  Hauptingredientien  der  Vulkan- 
asche zu  sein,  doch  fehlt  auch  Wasser  selten  ganz,  so  dass  die  Asche 
gewissermassen  den  Uebergaug  vom  flüssigen  zum  festen  Aggregal 
zustande  reprüsentirt.  In  der  That  brechen  zuweilen  —  so  sb 
18.  Januar  1793  aus  dem  Unsen  —  kochende  und  dampfende  Schlamm* 
ströme  aus  dem  Inneren  des  Vulkanes  hervor,  doch  darf  man  diese 
nicht  verwechseln  mit  den  sehr  häufig  im  Gefolge  einer  Eruption  auf 
tretenden  Schlammfluthen,  die  sich  erst  ausserhalb  des  Kraters  dadurch 
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bii^eü^  dadfi  die  Vulkanasche  durch  Uegeugüsse  in  einen  zähflüssigen 
SdiUuDiii  verwandelt  wird.  Herrscht  nur  Zeit  des  Amlnraehes  eine 
lebhaftere  StrOmang  in  der  Luft,  so  wird  die  Asche  sehr  weit  fort- 
getragen;  die  Meteorologie  bat  sogar  ans  dem  Umstände,  dass  *n 
Stellen,  wo  man  es  nicht  erwartet  hfttte,  sich  Aschenbestandtheüe  vor- 
fanden, deren  rrspninp  auf  den  Pik  von  Teneriffa  hinwies,  werthvolle 
Aüfs«'hlii8.se  über  die  liichtuiig  des  oberen  PaöuatstntTTie.s  gezogen.  Der 
Aschenrep-n,  welcher  die  grosse  inländische  Katastropiie  von  1875  be- 
gleitete, bedeckte  eine  Fläche  von  5000  Quadratkilometern  und  gfelangte 
bis  nach  Norwegen,  so  dass  die  Asche,  gemäss  einer  von  Mohn  angestell- 
ten Berechnung,  pro  Stande  80,47  km  zurückgelegt  haben  mnss  [151J. 
Pogsoni  Meldram,  Lockver  and  t.  Beaold  (Münchener  neneste 
Kachricbten  vom  21.  Dezember  1883)  halten  es  nicht  fOr  anmOgUoh, 
dass  das  eigenth Umliehe  Phänomen  des  Nebelglühens,  welches  an 
vielen  Herbst-  und  Wintertn'j'cn  des  verwichenen  Jalires  jdlerorts  in 
Europa  das  Interesse  weiter  Kreise  erregte,  mit  dem  enormen  Aschen- 
aoswürfc  der  in  d^r  Sundastrasse  neu  f^ebildeten  Vulkane  in  ur<*iieh- 
litliem  Zusammenhaute  steht,  resp.  stand.  Soll  doch  die  Stadt  Batavia 
dadurch  in  vierzigtägige  Finstemiss  gehüllt  worden  sein.  v.  Bezold 
erinnert  ancb  daran |  dass  nm  die  n&mliche  Zeit,  als  im  Jahre  1831 
«in  sabmariner  Vulkanansbruch  weite  Räume  des  Mittelmeeres  darch 
Asdienmassen  verfinsterte,  Lichtcrschcinungen  beobachtet  wurden,  die 
der  vorbin  erwähnten  auf's  Haar  glichen  und  die  meteorologische  Optik 
jener  Periode  ebenso  vor  ein  Käthsel  stellten ,  wie  diess  aach  im  ge> 
genwärtiirfn  Falle  geschah. 

e)  Sand.  Von  der  feinen,  hellgrauen  oder  leicht  in's  Rot ii liehe 
spielendtiu  Asche  ist  der  schwerere,  gewühnlich  schwarz  glänzende 
Sand  leicht  an  onterscheiden.  Grdbere  and  kompaktere  Stücke  dieses 
Saodee,  die  wohl  orsprttnglicb  noch  in  fenrig- flüssigem  Zustande  sidi 
befanden  nnd  in  ihrer  Gestalt  den  während  ihres  Krkaltens  maassgebend 
gewesenen  Luftwiderstand  verrathen,  werden  als  Lapilli  bezeichnet; 
gewöhnlich  finden  sich  darin  Augit*  and  Feldspatbkrystalie  mit  BimS' 
itoinbrocken  vermonL't  11 '2' 

d)  Schlacken  und  Steine.  Die  Gewalt  der  gespannten  Dämpfe  ver- 
mag Schlackentheile  und  Gestein,  wie  es  im  Zustande  der  Ruhe  die 
Kraterwanduugen  bekleidet,  bis  in  unglaubliche  £ntfernuogen  fortzu- 
schleudern. Haben  die  Steine  eine  annähernd  sphärische  Gestalt,  so 
spricht  man  wohl  von  valkani sehen  Bomben.  Fachs  [153]  iden- 
ttficirt  sowohl  Lapilli  als  auch  Bomben  einfach  mit  LavastUcken,  indeas 
wird,  wie  wir  gleich  nachher  sehen  werden,  das  Wort  ^Lava^  denn 
doch  besser  in  einem  engeren  Sinne  f^ebraueht ;  allerdinpfs  accepttrt 
such  Fuchs  die  Erklärini^r  Mrnard  dr  In  Grove '^^  fs.  o  ). 

e)  Obsidian  und  Bimsstein.  Diess  sind  giasartiLr«  Subatauzeu^ 
crstere  von  schwarzer,  letztere  von  weisslicher  Farbe,  und  mit  muschel- 
f^rmigem,  scharfkantigem  Bruche.  Sie  bilden  sich  nur  aus  trachy- 
tischen,  nicht  aber  auch  aus  basaltischen  Laven  nnd  scheinen  einer 
gewissen  Dickflttssigkeit  der  Lava  au  ihrer  Entstehung  su  bedürfen  [154]. 

f)  Tuffe.  Zusammengepresste  Aschen-  und  Sand-Konglomerate, 
bei  deren  Verbindung  auch  mitunter  meteorisches  oder  Seewasser  seine 
Dienste  leiht,  heissen  Tuffe,  und  daraus  besteht  bei  den  Stratovnlkanen 
die  Mittelschicht.  Man  unterscheidet  gemeinen  Tuff,  ii^osilipptuff 
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(aus  den  phlegräischen  Feldern),  Peperin,  durch  Krystalleiuschlioe 
ausgezeichnet,  Traaa  (im  (iebiete  der  Eifel)  und  Palagonitj^aua 
starkveränderten  vulkanischen  Produkten,  mit  brauner  fettgläoender 
Färbung,  beatebend*.  Ueber  die  Bildiing  de«  durch  SarjUirius 
Walte ribaasen  mit  diesem  Namen  belegten  Palagonites,  iowieUber 
die  daran  yon  dem  genannten  Gelehrten  und  von  Bunsea  geknüpften 
Hypothesen  vergleiche  man,  ebenso  wie  Uber  Peperine,  eine  den  Sach- 
verhalt, namentlich  unter  dem  petrographischen  Gesichtspunkte,  äusserst 
gründlich  erörternde  Abhandlung  von  Penck  [l^oj.  Die  Tuffe  drilcken 
der  Umgegend  eines  Feuerberges  den  Stempel  auf.  * 

g)  Die  eigentUohe  Lava.  Diese  ist  es,  welche  bei  dem  Vorgange 
der  Eruption  die  Hauptrolle  spielt,  durch  deren  Gluth  der  Reflexion»- 
procesB  bedingt  ist,  welcher  die  aber  dem  Krater  sehwebende  Raooh- 
aäule  oder  Pinie  sar  Nachtseit  in  eine  Feoersäole  umwandelt  [156]. 
jLava  ist*  —  nach  der  präcisen  Definition  von  H.  Keusch  [1&7]  — 
^Geeteinsmasse  in  feurig- flüssigem  Zustande,  deren  Temperatur  bei 
dem  Hervorbrechen  auf  ca.  2000"  C.  geschätzt  wird** ;  Magma  (Kap.  II, 
§.  5)  und  Lava  sind  also  nur  insoferne  unterschieden,  als  der  Druck, 
welcher  das  erstere  im  zähflüssigen  oder  latent- plastischen  Zustande 
festhielt,  nunmehr  gewichen  ist,  so  dass  der  Grad  der  Fluidität  eiu 
höherer  geworden.  Lava  ist  ein  Gesammtname,  kaum  werden  die 
Laven  irgend  sweier  Feuerberge  in  allen  Punkten  ttbereinstimmen, 
wie  denn  v.  Buch  am  Vesuv  allein  achtzehn  Arten  derselben  aus- 
einanderhalten Bu  müssen  glaubte  [158].  Als  glasartiger  Fluss  besitzt 
die  Lava  nur  ein  sehr  geringes  Wärmeleitungsvermögen-,  soll  doch  der 
10C9  ausgeflossene  Strom  noch  im  Jahre  1H09  nicht  vollständig  er- 
kaltet gewesen  sein  [159].  Die  austretenden  Gluthmassen  fliesseii 
langsam  den  Abhang  des  Bernes  herab,  alles  organische  Leben  aut 
ihrem  Wege  vernichtend;  nach  und  nach  geräth  die  Strömung  in's 
Steeken,  und  alle  unter  der  Lava  begrabenen  Flficbenräume  erscheinen 
nunmehr  mit  einer  harten,  schwarsen  Kruste  bedeckt.  So  ist  es  s.  B. 
der  Stadt  Herculanum  am  Vesuv  ergangen,  deren  Freilegung  somit 
begreiflicherweise  mehr  Mühe  verureacht,  als  es  bei  dem  blos  in  einen 
Aschenmantel  gehüllten  Pompeji  der  Fall  war.  Die  Lava  theilt  sich 
in  poröse,  dichte  und  glasige  ein  flTtO];  zu  den  porösen  Laven 
gehört  die  nach  ihrem  Fundorte  so  geuanntc,  übrigens  auch  in  der 

Auvergne  vorkommende  und  von  Faujas  de 
la  Fond  [1(31]  bechriebene  Puzzolaa- 
Erde. 

Bessere  Aufschlüsse  noch^  als  die  che- 
mische Zerlegung,  gewährt  beaflglich  der  Zu 
sammensetzung  der  Lava  die  mineralogiBoh- 

mikroskopische  Pratung,  welche  an  Dünn 
schliffen  vorgenommen  wird.  Fig.  70  stellt 
einen  solchen  nach  H.  Keusch  [102]  dar. 
A  bedeutet  Augit,  P  Plagioklas  mit  Doppel- 
streifuug  im  polarisirten  Lichte,  O  OUvin; 
dasu  kommt  noch  schwarses  Glas.  Die  Probe 
entstammt  der  Basaltlava  von  Jan  Mayen.  Je  nach  ihrem  petro- 
graphischen Charakter  konsolidirt  sich  die  Lava  statt  in  den  sonst  an 
ihr  gewohnten  Feldern  in  eigenartigen  Formen,  von  denen  in  Fig.  71 


Fiff.  70. 
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ieinschlüaär  auffallendsten  abgebildet  ist.    Poulett  Scrope,  welchem  wir 
onit,  Z<eichnung  entnehmen,  sagt  darüber  [163]:    „When  the  matter  is 
gjjaille  more  viscous.  its  accumulation  over  a  minor  spiracle  occasionally 
t  produces  a  hillock  of  curring  and  con- 
centric  ridges,  or  even  a  dorne  or  spire-  Kg.  71. 

iike  protaberance.  Professor  Dana  de- 
acribes  some  of  those  upon  the  slopes 
of  Mauna -Loa  in  Hawaii  as  actoaUy 
taking  the  figure  of  s  column  or  up- 
rjght  bottle,  or  a  petrified  fountain.'' 

Das  physikalische  Verhalten  der 
Lava  ist  neuerdings  von  Key  er  zum 
Gegenstände  einer  gehaltvollen  Mono- 
graphie gemacht  worden  [1(34],  welcher 
rasch  eine  aweite,  ebenfalls  sehr  inter- 
ewante  Schrift  [1651  nachfolgte.  Ee 
wird  in  denselben,  neben  Anderem,  tot- 
zngsweise  von  der  Absorption  gasför- 
miger Körper  durch  die  T^ava  gehandelt, 
welche  dann,  sowie  der  Druck  iiach- 
lässt ,  ebenso  wieder  die  Freiheit  auf- 
suchen, wie  diess  die  von  kohlensauren  Mineralwassern  eingesogenen 
Gase  thun.  Ist  das  Magma  nicht  oder  nur  schwach  mit  gasförmigen 
Bestandtheilen  imprägnirt,  so  fliesst  es  als  Lava  ruhig  und  ohne  be- 
sondere Qeräusohe  aus,  wogegen  die  in  stärkerem  Maasse  beigesellten 
Gase  und  Dftmpfe  eine  heftige  Wallung  der  LaTaflnthen  und  jenes 
kennseichnende  Spratsen  der  Masse  hervorrufen,  das  man  yon  Suber- 
flOseen  her  kennt;  dieses  Wort,  ursprunglich  ein  Provinsialismus,  hat 
Tuehr  und  mehr  eine  feste  metallurgische  Bedeutung  gewonnen.  Auch 
die  Lavamassen  erloschener  Vulkane  hatReyer  mit  in's  Bereich  seiner 
Untersuchuni^-  <^ezogen  und  u.  a  in  den  keiner  glasigen  Masse  fehlenden 
Schlieren  ein  Kriterium  für  die  Frage  nachgewiesen,  ob  krystallinische 
Gesteine  dereinst  in  wirklichem  Flusse  sich  befanden  oder  nicht.  Im 
erstereil  Falle  rauss  nämlich  jede  Schliere  im  Sinne  der  Fortschreitimgs- 
richtung  auseinandergezogen  erscheinen. 

§.  9.  Aeltm  vnlkanistisehe  ErUfinrngsTennolie.  Wir  gehen  nun- 

mehr  von  dem  deskriptiv-geologischen  Theile  unserer  Aufgabe  zu  deren 
physikalischem  Theile  über,  wobei  wir  der  hier  mehrfach  benutzten 
geschichtlichenZuaammenstellungen  von  Muncke  [166]  und  Rey  er[167] 
mit  Dank  erwähnen.  Die  Griechen  fanden  an  den  Vulkanen,  von 
denen  der  Stromboli  und  Aetna  bereits  dem  Homer  und  Hesiod 
bekannt  gewesen  sein  dürften  [168],  so  manchen  Punkt,  der  ihrer 
Neigung  zu  naturphilosophischer  Spekulation  Anhalt  bot;  vonPlaton's 
Versach,  die  Eruptionen  mit  seinem  Pyriphlegethon  in  Verbindung  au 
bringen,  ist  bereits  in  Kap.  II,  §.  I  die  Rede  gewesen.  Ueberhaupt 
war  man  geneigt,  die  Tolkanischen  Erscheinungen  durch  die  empedo- 
kleische  Hypothese  eines  feuerfliissigen  Erdkernes  zu  erklären  und 
dadurch  in  ursächlichen  Zusammenhang  mit  den  Erdbeben  zu  bringen  [169], 
wie  diess  besonders  deutlich  aus  des  Philon  Schrift  Uber  die  Unser^ 
störbarkeit  der  Welt  hervorgeht. 

O&niber,  0«opb7sik.  I.  Band.  28 
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Zahlreichere  Belege  reiflichen  Nachdenkens  Uber  Vorkummnisse 
dieser  Art  enthält  die  in  naturwissenschaftlicher  Beziehung  sonst  wenig" 
werthvolle  römibche  Literatur.    Den  in  §.  5  erwähnteu  Trachyt-Durch- 

brock  anf  d«r  HalbinMl  Methone  (jetzt  Methaiia)  besclureibt  Ovid  [17o] 
all  eine  Hebangs-  und  BerttODgaerschemong  und  entwickelt  dabei  An- 
Bickten,  ^welche'',  um  mit  Hamboldt  [171]  su  reden,  „mit  denen 
der  neueren  Geognosie  auf  eine  merkwürdige  Art  übereinstimmen.^ 
Des  Lucilius  AetnaGedicht  ist,  wie  Nehring  [172]  bemerkt,  auf 
die  unmittelbare  Aufforderung  seines  Freundes  Sen  e  ca  hin  geschrieben 
worden  und  spiegelt  deshalb  treu  die  —  Bchon  in  der  Einleitung  lo- 
bend hervorgehobenen  —  geodynamischen  Ansichten  des  scharfen 
Denkers  und  Beobachters  ab.  Seneca  weicht  darin  vonriatuu  und 
Empedokles  ab^  dass  bei  ihm  nicht  das  gesammte  Erdinnere  yon 
feurig-flüssiger  Masse  erfllllt,  letstere  Tielmär  in  einseinen  kleinen 
Gluthheerden  der  Erdrinde  angesammelt  ist,  gana  l&hnlich|  wie  sich 
Hopkins  (s.  u.  §.  12)  die  Sache  vorsteUt.  Strömen  nun  durch  die 
Gesteinsadern  die  ni^'t^Mtrischen  Gewässer  in  jenen  Heerd  ein,  so  ent- 
wickeln sich  gespannte  J)ämpfe  (^Öpintus"*  i,  welche  die  eigentliche 
Explosion  und  Eruption  bewirken  [173j.  Gerade  in  dieser  Annahme 
spricht  sich  die  korrektere  Denkweise  des  Seneca  aus,  indem  das 
Alterthum  sonst  awischen  diesen  Vulkaugasen  und  den  gewöhnlichen 
Winden  keinen  Unterschied  zu  machen  verstand. 

Die  Eirchenväteraeit  versetzte  die  Lehre  vom  Centraifeuer  mit 
gewissen  christlichen  Dogmen.  Tertullian  erblickt  in  den  Vulkanen 
wirkliche  Bestandtheile  und  Manifestationen  des  unterirdischen  Höllen- 
feuers, M  i n  u c  i  n  s  F  o  1  i  x ,  A  u  gu s  t  i  n  und  Isidor  fassen  die  ersteren 
als  blosse  Bilder  des  letzteren  auf  |174].  Relativ  verdien«tlich ,  weil 
offenbar  von  Seneca  beeinflusst .  ist  die  Darstellung  des  Hrabauus 
Maurus,  die  mmdestens  ein  Jahrhuuderl  lang  die  Klosterschulen  be- 
herrschte: 9 Die  Vulkane  enthalten  viel  Schwefel  und  stehen  gewöhnlich 
mit  dem  Meere  in  Verbindung.  Durch  diese  KanlÜe  dringt  nun  das 
Wasser  ein  und  drängt  die  Luft  nach  oben ,  diese  ihrerseits  entfacht 
den  Schwefel  zu  lebhafterem  Brande^  [^75].  Eine  im  Grossen  und 
Ganzen  ähnliche  Gedankenreihe  leitet  den  Ristoro  d'Arezzo  [176], 
der  rüc  Erscheinung  der  heissen  Quellen  in  ganz  vulkanistischer  Weise 
deutet.  Auffallend  ist  die  geringe  Theilnahme,  welche  die  arabischen 
Schriftsteller  ft\r  ein  so  nierkwurtliges  Phänomen  an  di^n  Tag  legten, 
denn  wenn  es  auch  au  autoptischeu  Erfahrungen  fehlen  mochte,  so 
hatte  man  doch  durch  Edrisi,  Massudi  und  Eazwtni  Kachrichten 
Uber  die  italienischen,  armenischen  und  hinterindischen  Feuerberge. 
Aber  gerade  jener  letztgenannte  Kosmograph  weiss  über  den  »Berg 
von  Sizilien*'  nichts  weiter  auszusagen  [177],  als  dass  sich  auf  seiner 
höchsten  Spitze  schwefelhaltige  Quellen  fandeui  aus  denen  Feuer  und 
Kauch  ausströme. 

Erst  im  XVII.  Jahrhundert  kam,  wesentlich  durch  Kircher's 
-Unterirdische  Welt"  [178],  wieder  neues  Leben  in  die  theoretische 
Vulkanologie ;  die  Grundansicht  dieses  Buches  ist  eine  rein  plutonistischc, 
der  Humboldt 'sehen  Ventiltheorie  nicht  untthnlieh.  Wesentlich  den 
gleichen  Standpunkt  nehmen  nach  Rejer  (a.  a.  O.)  Steno,  Leib- 
nizy  Buffon,  Faujas  de  1  a  Fond  und  Dolomi  eu  ein.  Im  Uebrigea 
kann  man  unter  den  massenhaft  anfgestelitenvulkanistischeufijpotheseiiy 
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»  welche  Ini  Verlaufe  des  vorigen  Jahrhunderts  uikI  theilweise  noch  in 
.   dem  lautenden  aufgestellt  worden  sind,  von  »ler  später  zu  erörternden 

Theorie  Cordier's  abgeaebea,  sechs  deutlich  gesonderte  Kategorieen 

unterscheiden. 

a)  Die  Parrot*8ohe  Höhlentlieorie.  SämmtUcbe  feuerspeiende  Be^ge 
sind  durch  eine  —  nicht  näher  beetimmte  —  Kraft  aus  der  Erdrinde 
Iieraus  gehoben  worden;  die  entstandenen  Hohlräume^  deren  Grösse 
G.  F.  Parrot  auf  Grund  der  peruanischen  Loth-  und  Pendelbeobach- 

tungen  der  französisclu  n  Akademiker  zu  berechnen  unternimmt,  werden 
durch  nachdringendes  Magma  hie  und  da  wieder  ausgefüllt  |179].  Auch 
Boussiii  <j^ault's  Mittheilun<^en  Uber  die  Anden^Vulkane  erscheinen  von 
analogen  Vorstellungen  bceinflusst. 

b)  Die  elektrischen  Theorieen.  Der  enorme  Aufschwung,  welchen 
die  Klektrieitätölehre  zumal  in  der  zweiten  Hälfte  des  XVlil.  Jahr- 
hunderts nahm,  konnte  es  nahe  legen,  dem  neu  erkannten  mächtigen 
Faktor  nunmehr  bei  allen  Naturvorgängen  eine  fllhrende  Rolle  suzn- 
schreiben.  Als  Hauptquelle  für  diese  Anschauung  wird  gemeiiuglich 
das  in  mancher  Hinsicht  verdienstvolle  Werk  Sir  William  Hamil' 
ton 's  [180]  genannt.  Muncke  nennt  Stuckely,  Patrin,  Vivenzio 
undBertholon  deiSt.  Lazare  als  TTauptvertreter  dieser  Ansicht  [181J, 
welcher  der  kluge  Beccaria  nur  mit  der  Einschränkung  heipHichtete, 
dass  beim  Auswurfsakte  selber  allerdings  elektrische  Processe  im 
Gange  seien  [182].  Ampere  meint  1183],  das»  jene  elektrischen  Ele- 
meutarätröme,  von  welchen  er  den  tellurischen  Magnetismus  herleitete, 
wohl  aoch  Tnlkanistisch  sich  geltend  machen  können,  doch  geht  er 
nicht  so  weit,  deshalb  die  vulkanischen  Erscheinungen  ausschliesslich 
für  den  Elektromagnetismus  in  Beschlag  nehmen  au  wollen. 

c)  Die  Erdbrand-Theorieen.  Li  §.  4  dieses  Kanitels  giengen  wir 
kurz  auf  die  Erdbrände,  als  auf  etwas  vom  wahren  Vulkanismus  durch- 
aus Verschiedenes,  ein.  Diese  Verschiedenheit  wurde  vou  den  Geologen 
einer  früheren  Kpoche  in  Abrorle  gestellt.  Da  man  schon  im  Alter- 
thum und  Mittrl;ilter  —  man  denke  an  das  griechische  Feuer  — 
Mischungen  von  ►Sciiwefel,  Erdpeih,  Naphtha,  Kalk,  Salpeter  u.  s.  w. 
kannte,  welche  auch  ohne  Luttzutritt  brannten,  so  entschieden  sich 
(Key er  a*  a.  0.)  schon  die  Alcbymisten  Higius  und  Capoa  fUr 
die  Annahme  solcher  Brandsätze  im  Inneren  der  Erde ;  ihnen  folgte  der 
Bergmann  Agricola.  Lister  suchte  die  Grundursache  der  Vulka- 
nicität  in  der  durch  Oxydation  erfolgenden  Entzündung  von  Kies  und 
Alaun  [184],  und  der  ältere  Lemery  brachte  diese  Hypothese  der 
brennenden  und  eruptiven  Schwefelkieslagen  zu  hohen  Ehren  [185], 
indem  er  den  bekannt  n  Vorlesungsversuch  ersann.  Eisenfeile  unter- 
halh  einer  dünnen  Erdachi>  ht  mit  Wasser  und  Schwefel  zu  vermischen 
und  dadurch  einen  Miniaturvuikau  zu  erzeugen.  Man  vergleiche  für 
diese  Auffassung  weiter  die  Schriften  von  Krüger  [186]  und  JLicn- 
kel  [187],  welch'  letzterer  die  in  chemischer  Hinsicht  interessante, 
weil  mit  der  herrschenden  Phlogistontheorie  nicht  wohl  an  vereinbarende 
Bemerkung  macht  [188]:  „Nicht  das  Wasser,  nicht  das  Feuer  wirken 
da»  sondern  die  Luftmaterie  mit  ihrem  sanften  Anfall,  webenden  Um- 
gebung und  schleichenden  Eindringung  wirkt  und**  schafft  .  .  .  der  Kies 
aber  ist"  die  Festung,  welche  von  dem  Luftwesen  nicht  bestürmt, 
sondern  umschlichen  und  erobert  wird.^    Dasa  auch  A.  Werner  fUr 
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die  Identität  der  Vulkane  mit  brennenden  Kohlenflötzen  eintrat 
kann  nicht  Überraschen^  wenn  man  dai'an  denkt,  dass  dieser  Forsc« 
bei  all'  seiner  Genialität  seinen  Blick  nicht  Uber  den  durch  .di^r* 
logischen  Verhältnisse  Sachsens  ihm  vorgeseiehneten  IltdMllj^p 

heben  vermögend  war. 

d)  Die  eigentlicli  chemisolien  Theorieen.  Deren  Begründer 
Hnmphry  Davy;  er  dachte  sich  die  Erde  überwiegend  aus  den 
Metalloiden  Kali,  Natron  u.  s.  w.  bestehend  und  verlegte  in  sie, 
durch  den  Zutritt  von  Luft  und  Wasser  durchsäuert  würden,  deu  Sili 
der  vulkanischen  Thfitigkeit  [100].  A.  Humboldt,  der  gegen 
Davy's  Anschauungen  polemisirt,  bemerkt  übrigens  bei  dieser  Ge- 
legenheit [191],  dass  jener  selbst  in  späteren  Jahren  sich  von  seiner 
Hypothese  losgesagt  habe,  während  Daubenj  im  Artikel  ^Volcanic 
Geology"  der  „Encyclopaedia  Metropolitana*  nach  wie  vor  Argumente 
zu  Gunsten  derselben  herbeizuschaffen  bestrebt  war.  Andere,  minder 
geistvolle  Tlieorieen  ehemischcr  Natur  brachten  Pr  zy  stan  o w  ski  [102] 
und  E.  Clark  e  7ai  Murktc,  weich'  letzterer  im  Knallgasgeblasie  ein 
SeiteustUck  der  vulkauiBchcn  Phänomene  erkennen  wollte.  D'Au 
buisson  dagegen  ist  mehr  im  Allgemeinen  der  Ansicht  [104],  das 
die  ununterbrochen  in  den  Eingeweiden  der  Krde  im  Gange  befind* 
liehen  chemischen  Zersetsungen  und  Verbindungen  die  TulkaniidM 
Aktion  aufrecht  erhielten*).  Die  Theorie  Janecek's  wird  im  nSdh 
sten  Kapitel  (§.  7)  zur  Erörterung  gelangen. 

e)  John  Hersokers  dleichgewlohtstheorie.  Sinkt,  durch  Sediment 
bildung  oder  eine  andere  Ursache  veranlasst,  ein  Theil  der  fot,ttn 
Krrlkruste  ^^egen  den  Mittelpunkt  hin ,  so  striprt  das  an  einfm  Orte 
vn  ti  iebene  Magma  an  einem  anderen  Orte  auf,  kommt  dort  mit  Wasser- 
liäiupfen  in  Berührung  und  bewirkt  eine  Eruption.  Fehlen  dagegen 
an  jeuer  Stelle  die  Dämpfe,  so  tritt  eine  Hebung  des  Landes  ein  [106]. 

f)  6.  Biflehofs  kalorbBohe  Theorie.  Dieselbe  ist  von  allen  bisjetit 
besprochenen  die  ein&chste  und  mit  dem  mindesten  Aufgebote  too  ^ 
Mitteln  arbeitende.    Schon  nahe  an  der  Oberfläche  herrschen  im  In-  | 
neren  der  Erde  hohe  Hitzegrude,  und  wenn  die  Oberflächengewässer  i 
bis  in  jene  Gegenden  liinabgedrungen  sind,  so  bilden  sich  Wasser- 
dnmpfe  von  genügender  Spaniikrrvft,  um  dünnere  Stellen  der  Rinde  zu 
{Spalten  zu  erweitern  und  durch  diese  (^ie  Massen  geschmolzener  Ma-  ; 
terie,  welche  dem  Orte  der  Dampfbilduüg  benachbart  sind,  hinausp»-  ! 
schleudern  [107].    Daubeny  suchte  als  Vertreter  des  Chemismus 
diese  Theorie  mit  allen  Mitteln  zu  bekämpfen  [108J. 

j 

%.  10.  Die  Hmnboldt-Biioli'selLe  Periode.   Beide  Forscher,  A.  f. 

Humboldt,  wie  L.  v.  Buch,  waren,  als  sie  ihre  grossen  und  folgen- 
reichen Entdeckungen  antraten,  noch  nicht  im  Mindesten  aus  dem 
Banne  jenes  Ideenkreises  herausgetreten,  in  welchem  sie  A.  Werner'? 
Vorlesungen  und  Demonstrationen  an  der  Freiber^2:er  Bergakademie 
befangen  hatten.   In  den  Oordilleren  öffiiete  sich  für  Humboldt,  auf 

•)  Gay-Lu98ac  sprach  seiner  vielfach  citirten  Behauptung,  dass  anbydri^*  I 
Chloride  sich  in  der  Tiefe  mit  dem  eiiiBickcrnden  Wasser  verbinden  und  80  tqJ-  j 
kanischc  ATif?brüche  bedingen  sollten,  selbst  nur  den  Werth  eines  Versnclics  zu  fl9ol 
Doch  sieht  auch  Daubr^e  in  der  üydratbilduDg  eine  mächtige  (Quelle  iukaler 
Wirmeentwidcelung.  I 
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den  Kaiiarlen  Air  Buch  eine  neue  Welt,  nachdem  der  letztere  kurz 
vorher  noch  den  emsthaften  Verauch  gemacht  hatte,  die  Trachyt-  und 
Baaaltergüs.se  im  französischen  Binnenlande  (s.  o.  §.  5)  mit  seinem 
neptnnistischen  Glaubensl>ek('iintniss  zu  vereinbaren  [190J.  Seine  Be- 
trachtungen über  die  reihentürmige  Verkettung  der  Vulkane  führten 
iliu  dazu  [*200J,  grundsätzlich  die  Eruptionskrater  von  den  Er- 
hebuHj^ak ratern,  als  den  centralen  Aushöhlungen  der  von  ihm  so 
genannten  Erhebungsinseln,  su  trennen.  Ifit  dieser  Aitffamung  er- 
idirte  eieti  Humboldt  ▼ollkommen  einverstanden.  Den  Gmndsug 
teiner  Theorie  fasst  Ewald  [201]  präcise  in  folgender  Weise  zusam- 
men: „Die  Vulkane,  denen  dieser  Name  zukommt,  d.  h.  diejenigen, 
fhireh  welche  eine  mehr  oder  weniger  andauernde  Verbindung;  der  Erde 
mit  der  Atmosphäre  eingeleitet  wordon  i=:t,  haben  sich  gebildet,  indem 
lieisse  get«paunte  DUmpfe  aus  der  Tiete  gegen  die  darüber  betindliehe 
Erdkruste  wirkten  und  dieselbe  in  erweichtem  Zustande  blaäcntormig 
anfhieben.  Wenn  ein  auf  diese  Weise  entstehender;  im  Inneren  hohler 
Berg  durch  die  Gewalt  der  Dttmpfe  an  seiner  Spitze  gesprengt  wurde, 
10  bildete  sich  ein  mit  einem  Gipfelkrater  Tersehener  Kegelberg,  wenn 
die  Sprengung  nicht  erfolgte,  ein  Berg  von  glockenartiger  Gestalt,  an 
welchem  Ausbrüche,  finden  sie  überhaupt  statt,  nur  seitlich  geschehen 
konnten/*  Keihenvulkane  müssen  in  Konsequenz  hievon  auf  ein  und 
derselben  in's  Magma  hinabrcichendea  Spalte  gedacht  werden. 

Wäre  dem  so,  und  könnte  man  sich  ganze  Kettengebirge  im 
liumboldt  üchen  Sinne  aus  solchen  Spalten  herausgehoben  denken  — 
eine  Vorstellung,  welche  Hofler  [202J  für  die  meridional  verlaufenden 
Gebirge  der  £rde  durch  eine  korrektere  genetische  ErklSrung  cu  ver* 
drängen  versucht  hat  — ,  so  mUssten  doch  gewiss  da  and  dort  auf  der 
Erde  Längsgebirge  zu  finden  sein,  deren  Axenrichtnngen  sich  senk- 
recht durchsetzen.  Der  grosse  Naturforscher  fUhlte  sehr  wohl,  dass 
hier  ein  Kriterium  für  seine  Theorie  des  Vulkanismus  und  der  Gc- 
birf^sbildimg  liege,  und  war  deshalb  hoch  erfreut,  da.ss  in  Centraiasien 
ein  iiieridional  verlaufender  Gebirgszug,  der  angebliche  BeUir-Dagh. 
von  zwei  der  KichLuug  des  Parallelkreises  folgenden  Bergketten,  dem 
Etten-Lttn  und  dem  Thian-schan,  normal  gekreuat  werde.  Keuere 
Forschungen  an  Ort  und  Stelle ,  wie  sie  von  Hayward,  Fjed- 
sehenko  und  am  erfolgreichsten  von  Sjewjerzow  [203]  angestellt 
sind,  lösten  Humboldt's  Gemälde  der  centralasiattsclran  Gebirgswelt 
in  ein  Phantasiegebilde  auf,  indem  die  Verbindung  zwischen  jenen 
beiden  Parallelzüf.'^en  keineswegs  durch  ein  Kettfrr'j'ebirg^  sondern  einzig 
und  allein  durch  die  Ilochlandwüste  Pamir  hergestellt  wird.  Damit 
fallt  aber  eine  der  wesentlichsten  Stützen  der  Hypothese. 

Auch  von  anderen  Seiten  her  ward  dieselbe,  die  sich  jedoch  der 
nngetheilten  Anerkennung  aller  deutscher  und  auch  vieler  fransOsischer 
Geologen,  z.  B.  E.  de  Beaumont's,  zu  erfreuen  hatte,  lebhaft  he- 
kSmpft,  und  zwar  war  England  der  eigentliche  Sitz  der  gegnerischen 
Partei.  Hier  wirkten  Lyell,  Daubeny,  Scrope  als  Vertreter  der 
uns  bereits  ans  §  2  bekannten  AufschUttungstheorie  [204].  Die  von 
Beauinont  let/ctrn  r  t  ii tL-rprengehaltenen  Gründe  [205],  dass  die  steilen 
Abhänge  der  meisten  \ Ulkane  sich  mit  einer  langsam  und  allmählig 
vor  sich  gehenden  Bildung  der  Kegelbergo  nicht  vertrügen,  sind  durch 
die  Untersuchungen  Milne's  (s.  o.  §.  2)  wohl  als  endgültig  widerlegt 
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ansaaehen.  Als  endlich  auch  die  Vulkane  der  Sandwidunseln  [20^] 
und  jene  der  ^sel  Java  von  Dana  und  Junghubn  (s.  o.  §.  5)  tk 
redende  Zeugen  gegen  die  Humboldt-Bach'sche  Theorie  erkannt 

worden  waren,  vorstummte  der  Widerspruch  mehr  und  mehr,  und 
Peschel  konnte  [207]  mit  einigem  Rechte  die  Anhängerschaft  de* 
grossen  Dioskuren polares  als  eine  ^unlängst  ausgestorbene  Geologen- 
schule^  bezeichnen. 

Wie  so  häufio^,  hat  man  jedoch  auch  hier  über  das  Ziel  Lmaue- 
geächosseu.  Mau  hielt  sich  zu  strikte  au  die  allerdings  die  grosse 
Menge  bildenden  Stratomlkane  und  llbenah  T5Uig  die  homogenea 
Vulbme  (s.  o.  §.  3),  deren  Bildung  durch  feurig-flttssige  Intrasivmawen 
denn  doch  von  dem,  was  sich  Buch  und  Humboldt  gedacht  hatten, 
gar  nicht  so  weit  abweicht.  So  stellt  denn  auch  Suess  fest,  daas  üi 
einem  allerdings  weit  beschränkteren  Umfange,  als  diess  Leopold 
V,  Buch  unter  den  bestrickenden  Eindrücken  der  kanarischen  Somma- 
Kranzr»  g-ethau  habe,  die  alte  Aut'blähungstheorie  noch  als  zu  Recht 
bestehend  ii:elten  könne  [208],  und  weist  zum  Belege  hietur  auf  die 
jener  Anscliauungsweiae  ganz  koutiü  in  gelialtene  Darstellung  hin,  welche 
einer  der  hervorragendsten  Vulkanforscber  unserer  Zeit,  Ab  ich,  von 
den  morphologischen  Verhältnissen  aweier  armenischer  Bergmassen, 
des  Palandokttn  und  des  Dary-Dagh^  entworfen  bat  [209]. 

Man  wttrde  hieraus  zu  schliessen  haben,  dass  die  Genesis  der 
Strato-  und  Domvulkane  von  Anfang  an  aus  verschiedenen  Ursachen 
herzuleiten  und  awischen  beiden  Gattungen  ein  grundsätzlicher  Gegen- 
satz zu  statuiren  ist.  Verschwiegen  soll  allerdings  nicht  werden,  das« 
andere  Gelehrte,  wie  Reyer  und  Sigmund,  eine  solche  Verschieden- 
heit nicht  anerkennen,  sondern  die  homogeueu  Vulkaue  sieb  nU  durch 
unausgesetzte  Erosion  aus  den  geschicliteten  entstanden  denken  [21*»]. 
Namentlich  soll  auch  die  Beschaffenheit  des  Magma  s  einen  entschei- 
denden Elnfluss  darauf  ausüben,  ob  der  Vulkan  einen  Krater  erhilt, 
oder  nicht  [211]. 

§.11.  Die  niekt-magmatischen  Theorieen  der  nenestui  Zait  Bei 

den  Versuchen,  die  von  selbst  sich  aufdrängende  Frage  nach  dsr 
eigentlichen  Herkunft  der  Lavamassen  befriedigend  zu  beantworten, 
glaubt  eine  Reihe  voü  Forschern  der  Annahme  eines  feurig  flüssigen 
Gluthbreies  im  Inneren  der  Erde,  eines  Magma's,  vollständig  entrathen 
zu  können.  Schon  Cartesius  hielt  [212]  dafür,  dass  bclunelzprocesse 
durch  zusammenstürzendes  Gesteiu  eingeleitet  werdeu  könnten,  und  die 
folgenden  Jahrhunderte  haben  analoge  Theorieen,  flir  welche  wir,  ihren 
sonstigen  Abweichungen  sum  Trots,  den  Gesammtnamen  nicht- 
magma tisch  vorschlagen  zu  dürfen  glauben,  weiter  ausgebildet 
Wir  unterscheiden  jedoch  auch  hier  dreierlei  Unterabtheilungen,  deren 
Benennung  man  als  Nothbehelfei  bis  vielleicht  eine  sntreffendereTem&ino* 
logie  eingeführt  sein  wird,  gelt'^n  lassen  wolle. 

a)  Die  Rutschuiigstlieorieen.  Einf^  solrh'^  hnt  et tst e  i n  [2 1  auf- 
gestellt. Astronomische  Erwägungen  bestunnieu  ihu,  anzunehmen,  «ia^s 
alle  Erdköiper  von  einer  der  Erdrotation  entgegengesetzt  gerichteten 
BeweguDgstendenz  beeintiusst  bind,  die  sich  unter  dem  Aequator  am 
stärksten  bemerkiieh  mache.  Den  Grundsätsra  der  medumwclien 
Wärroetheorie  zufolge  werde  durch  dieses  Gleiten  und  Fortmtscben 
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der  Stoffe  nicht  blos  die  £rd wärme  im  Allgemeinen,  sondern  anch  da 
und  dort  eine  {Ertliche  Schmclzhitze  bedingt,  welche  sich  dann  vulka- 
nisch äussere.   In  Kap.  IV,  §.  8  der  zweiten  Abtheilung  ward  die 

Grundlage  des  sonst  ganz  konsequent  gehaltenen  Wettstc  in 'sclien 
Lehrgebäudes  als  eine  irrige  erkannt,  und  damit  ist  wohl  auch  über 
<lie  Verwerthung  dieser  Hypothese  für  den  Vulkanismus  der  Stab  ge- 
hrochen. Im  Uebrigen  sei  auf  die  Widerlegungen  von  Pilar  [214]  und 
Zöppritz  [215]  hingewiesen,  welch'  letzterer  namentlich  bemerkt,  das» 
mit  der  latent-plastischen  Beschaffenheit  der  inneren  Erdschichten  die  An- 
nahme einer  Beweglichkeit  der  einsehien  Theile  absolut  unrerträglieh  sei. 

Weit  weniger  noch  kann  das  als  genügend  erachtet  werden,  was 
V,  Petrint)  über  die  Entstdiung  der  Berge  und  der  feuerspeienden 
insbesondere  sich  zurecht  gemacht  hat  [216].  Er  glaubt,  dass  die 
Zentrifugalkraft  in  jeden  Körper  das  Bestreben  gelegt  habe,  meridional 
gegen  den  Aequator  hin  fortzuschreiten,  und  zwar  soll  unter  der  Breite; 
für  einen  k  Kilogramm  wiegenden  Körper  die  Grösse  dieses  ^Tan- 
gentialscbubes''  durch 

0,01684  .  k  .  sin  2<p 

9.78009  4-  0,03368  sin'  rp 

gegeben  sein*).  Entstehe  dann  em  benkungsfeld,  so  trete  eine  ^par- 
oxysmenmässige  Vorwärtsbewegung  der  geschichteten  Gesteine**  ein, 
deren  Wucht,  wenn  plötzlich  unterbrochen,  die  stärkbteu  Wärmeent- 
wtckelungen  bedinge.  A.  Kirehhoff  hat  einige  Ungeheuerlichkeiten 
dieser  Idee  näher  beleuchtet  [217]  und  uns  dadurch  der  Pflicht  über- 
höben, an  diesem  Orte  auf  dieselbe  einzugeben. 

b)  Die  Einsturztlieorieen.  Die  Neptunisten,  namentlich  Volger 
und  Mohr  (in  seiner  „Theorie  der  £rde^),  halten  an  einem  Rutschen, 
Gleiten  und  achliesslichen  Hinabstürzen  einzelner  Theile  der  Erdrinde 
in  radialer  Richtung  fest.  Das  ganze  Phänomen  der  Erdwörnie  braucht 
nach  Mohr  [218]  gar  nicht  plutonistisch  aufgeiasat  zu  werden.  Das 
atmosphärische  Wasser  sickert  in  die  Spalten  der  Kruste  ein  und  löst 
dadurch  den  Zuaammeuhaug  der  Stoffe,  welche  nunmehr  ihrem  Gra- 
vitationsbestreben nachgeben  ktfnnen;  zudem  wirkt  der  Uebergang 
amor])her  in  kiystallinische  Bildungen  und  die  Selbstentmischung  der 
Kohlen  u.  s.  w.  als  Wärmequelle  mit.  Fr.  Pf  äff  hat  den  Versuch, 
die  aum  Schmelzen  der  Felsen  erforderliche  Hitze  in  dieser  Weise 
thermodfnamisch  entstehen  lassen  zu  wollen,  treffend  widerlegt :  Arstens 
ist  nur  vom  langsamen  Niedergleiten  und  nicht  vom  gewaltsamen  Ein- 
sturz die  Rede;  wäre  aber  auch  letzterr-^  der  Fall  und  mau  würde 
nach  den  Kegeln  von  R.  Mayer  und  Joule  das  der  lebendigen  Kraft 
des  herabstürzenden  J^lockes  entsprechende  Wärmeäquivalent  berech- 
nen, HO  fände  sich  freilich  ein  hoher  Werth,  der  aber,  auf  die  einzel- 
nen Quadratmeter  der  anlkreffenden  Fläche  ausgetheilt,  nicht  entfernt 


•)  Wie  sorglos  v.  Petrin  o  mit  mathematischen  Dingen  umspringt,  beweist 
allein  äcbun  der  Umstand^  dass  er  ans  der  angeführten  Formel  ein  Mazimiim  des 
Schubes  für  «p  s  45^  berechoet,  während  dasselbe  doch  erst  eintritt  für 

1  /  9,78009 
»  =  arc  sin  1/  —  — — 

^  y  2. 9,78009  o.uaaue 

Zudem  steht  doch  die  Resultante  aud  Centht'ugal-  und  Schwerlu>aft  stets  normal 
auf  der  Niveanflttcbe. 
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an  i'cne  Temperatiur§pnide  hinanreicht,  welche  die  Lava  thatoächUdi 

besitzt  [210"|. 

c)  Die  Xontraktions-  und  Fältelimgstlieorieen.  Der  eigentliche 
Vater  dieser  Lehre,  die  zweifellos  auf  einen  höheren  Grad  wissen- 
Bchaft lieber  Durchbildung  und  Bedeutung  Anspruch  machen  kann,  ki 
der  Bhiglinder  Hallet,  der  dieselbe  in  einer  inhaltireieben  Abhand- 
lung [220]  nnd  epftter  in  emem  eelbatettodigen  Werke  vorgetragen 
baiy  das  wir  dnrcn  v.  Lasaulz'  Vermittelung  auch  in  deutschem  Ge- 
wände [221]  besitzen;  höchstens  könnte  C.  Pr^voBt'e  Theorie  der 
Krdbildimg  [222]  als  eine  Art  von  Vorläuferin  gelten.  Suess  in  seintr 
bertihmten  ersten  Arbeit  Uber  Gebirgsbildung  f223j.  Oeikie  [224] 
und  neuerdings  Keusch  [225]  haben  ähnliche  Ideen  entwickelt,  wäh- 
rend von  Scropc  [220]  und  J.  Roth  [227]  der  Widerstand  gegen 
dieses  nicht-niagu>atiöche,  sondern  vielmehr  geotektunische  System  des 
Vulkanismus  orgauibirt  wurde. 

Hallet  nimmt  seinen  Ausgang  von  der  allseitig  zugestandenen 
Thatsacbei  dass  unser  ErdkOrper  in  einem  noch  immer  andataemden 
Zustande  der  Abkühlung  und  Kontraktion  sich  befinde.  Doch  werden 
in  diesem  Zustande  vier  verschiedene  Perioden  auseinandergehalten. 
Zuerst  entsteht  eine  dttnne,  biegsame  und  deshalb  auch  leicht  deformir- 
bare  Kruste;  alsdann  mnss  dieselbe  aiifbersten,  es  müssen  sich  partielle 
Wasseransammlungf^n  })ildeu,  während  das  Erdsphiiroid  im  Ganzen  noch 
rotbglühend  ist;  ira  dritten  Stadium  verdickt  sich  die  Kruste,  es  tritt 
ein  bemerkbarer  Tangentialsehub  ein  ,  die  Oberfläche  nimmt  in  den 
Grundzügen  bereits  ihre  noch  heute  wahrnehmbare  Kontiguratiuu  au; 
zum  vierten  endlich  ist  die  Rinde  dick  und  starr  geworden,  die  weitere 
Abkühlung  und  Zusammenaiehung  geht  nur  in  sdir  langsamem  Tempo 
vor  sich.  In  diesem  Zustande  soll  sich  die  Erde  hentautage  befinden. 
Obwohl  aber  die  Verhältnisse  sich  so  sehr  konsolidirt  haben,  ist  doch 
den  während  der  früheren  Perioden  allmäblig  herausgebildeten  Linien 
des  geringsten  Widerstandes  diese  ihre  Eigenschaft  verblieben.  Längt 
dieser  Kurven,  tleren  eine  sich  um  den  stillen  Ocean  herumzieht,  tritt 
eine  unausgesetzte  Zerdrückung  und  Zerknicknnsr  der  Gesteinsmassen 
ein,  und  diese  Arbeit  verwandelt  sich  au  Ort  und  Stolle  in  eine  Wärme, 
gross  genüge  uiu  das  feste  ^lateriai  iu  geschmolzene  Luva  liberzulülireu,, 
und  mittelst  dieser  verwandelt  sich  in  einem  Kreisprocesse  die  Wärme 
zurück  in  mechanische  Arbeit,  nämlich  in  das  Hinausschlendern  der 
Lavamassen.  Diess  ist  nur  der  Grundgedanke  des  Mallet'achen 
Systems;  derselbe  wird,  mehrfach  mit  Anklängen  an  die  Wettst ein- 
sehe Hypothese,  weiter  ausgeführt.  Roth  wirft  besonders  ein  [228], 
dass  sowohl  Mallet's  Kalkül,  wie  seine  geologischen  Experimente  mit 
illusorischen  Voraussetzungen  operirten,  letztere  deshalb,  w<m1  die  Ver- 
hältnisse durchfeuchteter  —  im  neueren  Sprachgebraii>  ln'  latent- 
plastischer —  Gesteine  ganz  andere  seien,  als  diejenigen  trockener.  Auch 
nehme  der  unzweileiliait  gcliilirLc  Nachweis,  dass  es  schon  zur  Trias- 
zeit Vulkane  gegeben  habe  —  man  denke  nur  an  jenen  von  Prcdazxo 
(§.  5)  —  dieser  Theorie  eme  Stütze  weg,  da  sie  ja  den  Vulkanismus 
ausschliesslich  den  recenten  Erdbildungsperioden  vorbehalten  wissen 
wolle.  Endlich  sei  ganz  unerklärlich,  dass  die  grOsste  aller  gehobenen 
Festlandflächen,  Innerasien,  der  Vulkane  gänzlich  entbehre.  —  Eine 
genügende  Antwort  auf  diese  Einwände  dürfte  noch  nicht  gegeben  sein* 
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H.  Reusch  führt  dagegen  die  Idee  Mallet's  nach  einer  anderen 
Seite  weiter  aus,  indem  er  dieselbe  mit  jenen  eigenartigen  Verände- 
rungen in  der  petrographischen  Beschaffenheit  der  Felsarten  in  Ver- 
bindung bringt,  welche  man  als  Regional-  und  als  Kontakt-Meta- 
morphismus kennt,  und  zugleich  auf  die  neueren  —  in  Kap.  II  der 
achten  Hauptabtheilung  näher  zu  erörternden  —  Untersuchungen  der 
schweizerischen  Geologen  A.  Heim  und  Baltzer  über  die  Falten- 
bildung innerhalb  der  Erdrinde  Bezug  nimmt.  -Hierbei  werden  das 
Grundgebirge  und  die  regional-metamorphosirten  Gesteine  lokal  in  er- 
hitztem Zustande  vom  Erdinneren  zu  einem  höheren  Niveau  getrieben, 
als  ihre  ursprüngliche  Lagerstätte  war,  während  durch  die  Faltung 
diese  Gesteine  zugleich  noch  höher  erhitzt  werden.  Die  Bildung  von 
Spalten,  durch  welche  die  Erdrinde  in  Stücke  zertheilt  wird,  begleitet 
die  Faltung.  Durch  dieselben  erhalten  die  von  komprimirten  Gasen 
und  Dämpfen  erfüllten,  bis  und  über  Schmelztemperatur  erhitzten  Massen 
Ausgang.  Diese  Massen  werden  sowohl  von  Gesteinen  der  archäischen 
Formation,  deren  Bildungsweise  hierbei  ausser  Betracht  bleiben  kann, 
als  wohl  auch  von  regional-metamorphosirten  Schichten,  deren  ursprüng- 
liche Beschaffenheit  während  des  Erhitzens  (Diffusion)  verloren  ge- 
gangen, ausgemacht  [220]."  Fig.  72  stellt  nach  A.  Baltzer*)  dar,  wie 
zwischen  dem  Engelhorn  (e)  und  dem  Gstellihom  (g)  im  Berner 
Oberlande  die  Schichten  des  schwarz  angelegten  Gneisses  (G)  und  des 
weiss  gelassenen  Malmes  (M)  in 

einander  übergreifen,  während  a,  Fig-  72. 

b,  c  isolirte  Malmnester  im  Gneiss, 
1,  2,  3,  4,  5  isolirte  Gneisskom- 
plexe im  Malm  signalisiren.  Da- 
durch soll  auch   erklärt  werden, 
wie  es  kommt,  dass  ein  und  der- 
selbe Vulkan  in  verschiedenen  Zei- 
ten Materialien  von  sehr  verschie- 
denem Charakter  auszuwerfen  ver- 
mag  [231].  So  ganz  rathlos  dürfte  IHBW^^^^Oul^^:^^!^^-— 
bei  richtiger  Auffassung  des  Schlag- 
wortes doch  auch  die  auf  das  „Magma"  (Kap.  II,  §.  4)  zurückgreifende 
Theorie  der  fraglichen  Thatsache  wohl  nicht  gegenüberstehen.  Wir 
wenden  uns  nunmehr  dieser  Theorie  oder,  besser  gesagt,  der  Ge- 
sammtheit  der  unter  den  Begriff  „magraatisch"  fallenden  Hypothesen  zu. 

§.  12.  Die  magmatiscilen  Theorieen  der  neuesten  Zeit.  Aus  der 
Kant-Laplace'schen  Nebulartheorie  folgt  für  Jedermann,  der  sich  mit 
der  geistvollen  Interpretation  derselben  durch  Tschermak  [232]  einver- 
standen erklärt,  dass  der  Vulkanismus  nicht  blos  ein  begrenzt-telluri- 
sches,  sondern  ein  kosmisches   Phänomen  darstellt.     Die  Meteorite 


*)  Gegen  die  Ergebnisse  dieses  Forschers,  wie  auch  Heim's,  hat  Fr.  Pfaff 
sowohl  in  der  Vereinszeitschrift  der  deutschen  geologischen  Gesellschaft,  als  auch 
in  einer  besonderen  Schrift  [230]  energisch  Widerspruch  erhoben,  indem  er 
namentlich  behauptete,  dass  die  bekannten  Zeichnungen  der  Faltenstruktur  zwar 
einer  geistreichen  Kombination,  nicht  aber  dem  wirklichen  Verhalten  der  Natur 
entsprächen.  Ganz  unerwarteterweise  beginnt  Fr.  Pfaff  dem  Wasser  eine  äusserst 
einflussreiche  Rolle  bei  allen  geologischen  Vorgängen  anzuweisen. 
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{Kap.  II,  §«  13  der  ersten  Abtheilang)  haben  mit  den  irdischen  Ernptiotti- 
produkten  groaee  Aehnliehkeit ;  sie  mögen  —  freilich  nicht  vom  Monde  — 
wohl  aber  von  noch  gluthflüssigen  Weltkörpern  herstammen,  in  welchen 
«xplosionsfähige  Gn^p  eingeschlossen  sinn.  »Die  vulkanische  Thäti?- 
keit,"  sagt  U'schermak  [233],  (Irren  Zeugen  jene  gelieimnissvolkn 
Stein-  und  Eisen massen  gewesen,  iasst  »ich  vergleichen  mit  den  hef 
tigen  Bewegungen  in  den  äusseren  Schichten  der  Sonne,  mit  den 
schwächlichen  vulkanischen  Regungen  auf  der  £rde,  mit  den  groasartigea 
•eraptiven  Erschemnngen,  Ton  doDen  ims  die  Mondkrater  enihlen*)." 
Ist  dem  aber  so,  dann  ist  für  die  Existena  eines  Magma's,  wie  aocli 
Zöppritz  [235]  betont,  ein  neuer  und  gewichtiger  Beleg  gewonnen. 
Auch  Suess,  der  in  seinen  uns  bekannten  beiden  Werken  die  Schrum- 
pfungstheorie  in  genialer  Weise  vertritt,  räumt  trotzdem  das  Vorhanden- 
sein jeno<j  feptfli!s»igen  Ueberiranp^skörpers  ein,  indem  er  durch  de^-ien 
autlingliche  intrusion  und  nachmalige  Erstarrung  die  Bildung  der  so- 
genannten Ba  cedit  he,  dieser  inäcbtigeu  Pfeiler  und  Träger  späterer 
Gebirgsbildung,  erklärt  [236].  Kmllich  hat  (vgl.  §.  8)  Penck  die  vul- 
kanischen Eruptionsprodukte  als  natürliche  Abkömmlinge  eines  Magmai 
hinzustellen  gewnsst:  j^Die  Bildung  ▼on  Bomben,  Lapilli,  Sauden  iind, 
Aschen  konnte  man  mit  dem  Aufschttomen  einer  Flttssigkeit  vergletebea. 
Ist  die  Flüssigkeit  sehr  beweglich,  so  reissen  die  entweichenden  Gase 
Theile  der  Flüssigkeit  mit  sich  fort.  Ist  die  Flüssigkeit  atthe;  oder  die 
Oasentwickelung  ruhiger,  so  wird  sie  über  die  Wandungen  eines  nie- 
drigen Gefässes  überschäumen,  in  einem  hohen  dagegen  wird  sie  Eer- 
stäubt  werden.  Zur  Bildung  vulkanischer  Auswürflinge  ist  also  nicht» 
weiter  nöthig,  a  priori,  als  ein  Magma,  aus  dem  Gase  entweichen*  [237]. 
Wir  sehen :  Während  auf  der  einen  Seite  gewisse  Momente  des  Eruption*- 
aktes  sich  mittelst  der  magmatischen  Vorstellungsweise  am  Ungezwun- 
gensten erklären  lassen,  dängt  das  Bestreben,  die  Eruption  als  Gbinaes 
überhaupt  kausal  zu  Terstehen,  auf  die  Annahme  hin,  dass  jenseiti 
der  starren  EMkruste  eine  in  feuriger  Wallung  befindliche  Schicht 
beginne.  Darüber  aber,  wie  man  sich  auch  in  diesem  Falle  den  vul- 
kanischen Process  zu  denken  habe,  sind  noch  immer  Verschiedeakeiten 
in  der  Auffassung  möglich. 

Zirkel,  der  sozusagen  einen  vermiiti  luden  Standpunkt  ,^»^or'^i)iibtr 
der  im  vorigen  Paragraphen  gekennzeichneten  Lehrmeinung  eui nimmt, 
gesteht  der  Kontraktionstheorie  die  Spaltenbildung  in  der  Enlkraste 
zu,  glaubt  aber,  dass  bei  weiterer  Zuäammenziehung  die  Lava  durcli 
eben  diese  Spalten  in  die  H9he  gepresst  werden  müsse  [288].  Sein 
Di£Perenzpunkt  im  Verhältniss  zu  Mall  et  ist  also,  bei  Licht  besehsn. 


*)  Bemerkt  sei^  dass  Tschermsk  die  von  Carpenter-Nssmy th  eav 

wickelte  und  in  Kap.  III.  11  der  ersten  Abtln'ilnnn;  dioso.^  Biudio.'^  auseinander« 
gesetzte  Deutung  des  lunAren  Vulkanismus  tnissbiliigt.  Er  meini^  dass.  weot 
diese  (im  Grunde  der  Mallet'schen  Tlicorie  analoge  und  für  den  anscheinex)^ 
aclion  viUlig  ausgebrannten  Mond  auch  erheblich  annehmbarere)  Hypoth«««  drr 
Wahrheit  entspreche,  dass  dann  auch  bei  der  Zusammenxieliting  des  sich  meinen. 
Oefrierpunkte  nähernden  Waasers  eruptive  Erscheinungen  sammt  Kraterbildoni 
beobachtet  werden  nflMten,  was  doeh  noch  niemals  der  Fall  gewesen  sei.  Es  M 
doch  fraglich,  ob  nicht  die  so  liöchst  eigenartigen  Gebilde,  welche  Hagen  b ach- 
Biachoff  beim  Zerspringen  einer  mit  Wa.<5ser  gefüllten  und  der  Fn>-tuirkuüf 
ausgesetJilen  Bombe  erhielt  [234],  als  Belege  gegen  Tschermaks  BehaupLoo; 
in's  Gefecht  geführt  werden  könnten. 
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nur  der,  dm  er  die  ICaaaen,  welche  die  Lava  liefern,  schon  yon  Tom 

herein  bestehen  läaei^  während  jener  sie  erst  aus  dem  Akte  der  Kon- 
traktion  selbst  herleitet.  Man  scheint  Ubereeben  zu  haben,  dass  die 
von  oinom  (\fr  um  die  Pliysik  de«»  Errlinneren  verdientesten  Physiker 
<itirr  irüheren  Periode,  von  Coni  er,  in  einem  eigenen  Werke  [239] 
fonaulirte  Hypothese  ^anz  aut  das  Gleiche  hinauskommt  (vf^l.  §.  9). 
Aehulich  urtheilt  der  Oxt'order  Geologe  P res t wich  [240 j,  der  in  dem 
eindringenden  Waaser  swar  nicht  die  bestimmende  Ursache  des  Ans- 
braches  selber,  wohl  aber  der  meisten  begleitenden  Umstände  desselben 
erblicken  will.  Dnrch  diese  Oharakterisirung  des  Wassers  tritt  P rest- 
wich in  einen  gewissen  Gegensatz  an  Dttcker  [241 J,  der  dem  Glauben 
huldigt,  dass  ohne  den  Eintritt  dos  Meerwassers,  welcher  durch  die  Spalten 
in  die  von  der  Zusammenziehimg  der  Kruste  gesr1>fiflr<'non  Hohlräume  or- 
t'olt^t,  der  Anstoss  zu  df*r  den  Aushruchsakt  einleitenden  Explosion  gar 
nicht  prefreben  werden  könnte.  Pilar  giebtzu  bedenken,  dass  solch  direkte 
Spalten-Eruptionen,  die  ohne  unmittelbares  vertikales  Niedersteigen  der 
^sse  bis  aar  Oberflilche  des  Magma's  nicht  denkbar  wären,  zwar  nicht 
geradezu  nnmOglich,  gewiss  aber  zu  den  Seltenheiten  zv  zählen  seien  [242]. 
Dass  auf  diese  Art  DauerOffnungen,  die  nicht  bald  wieder  durch  late- 
rale Schiebung  geschlossen  würden,  entstehen  könnten,  erscheint  ihm 
völlig  ausgeschlossen,  wohl  aber  hält  er  es  ftir  möglich,  dass  die  Auf- 
drückung sogenannter  Quetschfalten  zur  Bildung  dauerhafterer  Schlöte 
fiihren  könne.  Der  Bau  der  japanesisch eti  Feuerberge  lasse  solche 
Hau[it-  und  darauf  senkrechte  Nebcnspalten  uii.schwer  erkennen.  Fig.  7o  a 
und  b,  die  wohl  ohne  iauteruag  für  sich  »elbüt  spricht,  bringt  die  go- 
zwnngene  Oeffbung  derartiger  Schlünde 
im  Sinne  Pilaris  zor  Anschanong.  Fttr 

Pilar's  Hypothese  spricht  entschieden  ä  i 

der  Umstand,  dass  deren  Urheber  aus   ^  _ 

ihr  eine  Ansammlung  der  Vulkane  an 
den  steil  ^reböschten  Seiten  der  Längs-  ^ 
gebirge  zu  einer  Zeit  foln^erte,  da  ihm  ^ 
Mi  Ine's  bezügliche  Ertahrunf^en  (s.  o. 
§.  5)  noch  gar  nicht  bekannt  sein  konn- 
ten. aU'  diesen  Theorieen  ist  die  Frage,  ob  das  Magma  eine 
so  beträchtliche  Ausdehnung  besitzt,  wie  wir  in  §.  5  des  yorigen 
Kapitels  feststellen  zu  können  glaubten,  nur  eine  untergeordnete.  Man 
konnte  auch  Hopkins  folgen,  der  (s.  Kap.  II,  §.  5)  zwar  die  Erde 
fUr  wesentlich  starr  erklfirte,  gleichwohl  aber,  eben  des  vulkanischen 
Phänomens  halber,  die  Kxist(;nz  lokaler  Lava-Reservoirs  im  Inneren 
der  Erde  zulassen  wollte  und  von  Thomson  wegen  dirr^cr  seiner  An- 
nahme keinen  Widerspruch  erfuhr.  Man  ist  über  diese  Hypothese, 
die  auch  durch  unseren  Versuch,  für  das  ^lagma  eine  weit  grössere 
Auadehnung  an  retten,  keineswegs  beseitigt  wvd^  Tielleicht  etwas  zu 
schnell  zur  Tagesordnung  Obergegangen,  denn  neuere  Untersuchungen, 
die  Du t ton  an  den  Piuchfeldern  der  Hochplateau»  westlich  der  Rocky 
Mountains  gemacht  hat  [243],  bedingen  ein  Zurückgreifen  auf  Hop- 
kins' Vorstell«n<3:en.  Wenip^stens  lässt  in  diesem  Sinne  Suess  sein 
gewichtiges  Urtheil  vernehmen  [244]:  „Nach  Dutton  werden  solche 
Behälter,  sie  werden  Maculae  genannt,  im  Inneren  der  Erde  neu 
gebildet,  und  es  wird  die  von  Cl.  King  neuerlich  betonte  Ansicht 
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yom  FIfiangwerden  durch  Venninderung  des  Druckes  mit  dieser  Vor 
ausaetzung  in  Verbindung  gebracht.^  Dass  Dutton  persönlich 
Inhalt  dieser  Lavanester  nicht,  wie  Hopkins,  aus  dem  ehemals  gloth- 
flüsHicren  Zustande  ries  rjppRmmtcn  Erdinneren  abgeleitet  wissen  will, 
thut  nichts  zur  iSache  selber;  vielleicht  begUnstij^en  derartige  Hohl- 
räume auch  das  örtliche  Einsinken  oder  —  nach  Reyer  —  ]S  ach- 
sacken des  Vulkanes  und  des  angrenzenden  Gebirges». 

Persönlich  würden  wir,  wie  heute  die  Dinge  liegen,  den  mit  des 
Gasexplosionen  des  Magma's  als  mit  der  eigentlichen  causa  movas 
der  Tuwanischen  Phänomene  rechnenden  Theorieen  den  Vorang  gebes. 
In  diesem  Sinne  hat  So  1  las  [245]  unlängst  eine  leider  nur  ganz  knne 
Andeutung  gegeben ;  im  Magma  befinden  sich  grosse  Quantitäten  Wasser 
dampfes  eingeschlossen,  welche  sich  sofort  wieder  aus  demselben  los* 
ringen,  sobald  irgendwo  dfr  auf  der  Oberfläche  lastende  Druck  nach- 
lässt,  sobald  also  plötzlich  eine  (SeiteTi-)Spalte  sich  öffnet.  MitPilar« 
Quetschfalten  verträgt  sich  diese  Arisiciit  ganz  gut;  doch  ist  nocl 
darauf  auimerkBam  zu  machen,  dass  nach  der  neuen  vulkanistischec 
Theorie  von  Siemens  (s.  Kap.  Jl,  §.  3)  das  durch  Verdampfung  ein- 
gedrungenen Wassers,  entstandene  Dampfquantum  sich  als  viel  bq  ge- 
ringe erweist,  um  so  gewaltige  Explosionen  liefern  zu  können,  dsM 
yielmehr  von  der  Annahme  nicht  Umgang  genommen  werden  kann» 
es  mttssten  auch  brennbare  Wasserstoffrerbindungen  unmittelbar  au» 
dem  Magma  ausgeschieden  werden  und  im  Kehre  des  Kraters  mit  Id 
die  Höhe  steigen.  Sehr  treffend  schüf^rt  auch  Reyer  am  Sclilujse 
seines  uns  wohlbekannten  geschichtli(  li  knr Ischen  Essay's  die  licihen- 
folge  der  in  ihrer  Gesammtheit  als  \  ulknnausbruch  bezeichneten  Er- 
eignisse. Durch  die  Kontraktion  der  Erdkruste  werden  Verwerfungen 
uüd  Spaltbildungen  erzeugt,  ohne  welche  das  Emporsteigen  und  di^ 
Zerstäubung  der  Magma-Oase  nicht  möglich  wäre.  Er  spielt  dabei 
auf  eine  passend  gewählte  Analogie  aus  der  Physik  des  alltägliche» 
Lebens  an:  „Wie  die  gespannte  Kohlensäure  im  Syphon  das  Aufsteigen 
und  Sprudeln  des  Säuerlings,  nicht  aber  dessen  Durchbruch  durch  dss 
Ventil  bewirkt,  so  verursachen  die  Gase  im  Magma  allerdings  aucK 
das  Aufsteigen  und  Zerstäuben  des  Gluthbrcies,  sind  aber  nicht  im 
Stande,  sich  selbst  das  Loch  oder,  besser  gesagt,  die  Spalte  bis  ss 
die  Erdoberfläche  zu  machen.** 

Dass  diese  Analyse  des  verwickelteu  l'rocesses  alle  Schwierig- 
keiten kläre  und  hebe,  welche  der  Vulkanismus  schon  heute  in  sich 
schliesat  und  Yoraussichtlich  trots  aller  Bemühungen  noch  femer  ö» 
sich  schliessen  wird,  soU  nicht  behauptet  werden,  wiewohl  keine  andere 
Theorie  mehr  leisten  dürfte.  Sei  dem  aber,  wie  ihm  wolle,  soviel 
steht  XU  hoffen,  dass  die  den  Zusammenhang  der  Wissenschaften  unter 
sich  leugnende  Auffassung  von  Keusch*)  ebenso  energisch  von  den 
Vertretern  aller  betheiligten  Disciplinen  desavouirt  werden  werde.  Di« 


*)  Folgendes  .'•iiid  steine  Woite  [246J:  ..K«!  ipt  iiberhnnpt  an  der  Zeit,  da».- 
es  nicht  mehr  in  demselben  Grade,  wie  friiher,  den  räsonnirenden  Physikern  übirx- 
lassen  wird,  dis  Frage  von  der  Ursache  des  Vulkanismus  zu  besDtworten.  Dts 

Problem  ist  naturhifitorisch  und  muss  in  erster  Linie  von  den  beobachtend«« 
Naturhistorikern^  in  diesem  Falle  also  den  Geologen,  behandelt  werden.'  Kur  di» 
Eine  Frage:  Ist  Reyer  a  Schrift  über  die  Eruptivgesteine  eine  phyi^ikaiitfcbe  odti 
geologiadie?  Doch  wohl  beides! 
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Lehre  von  den  vulkaDischen  ErscheinUDgen  kann  nur  von  jenem  steten 
Ineinandergreifen  der  mathematischen,  experimentellen  und  —  im 
engeren  Sinne  —  beschreibenden  Geologie  weitere  Erfolge  erwarten, 
durch  weti  hes  sie  ihren  heutigen  und  ganz  gewiss  nicht  verächtlichen 
Wisseuüätaud  erreicht  hat. 

§.  13.  Die  TegetattTe  BdUeidimg  der  Vulkane*  Die  Flora  der 
feueräpeienden  Berge  mit  den  geoIogiBcnen  Besonderheiten  der  letzteren 

in  organischen  Zneammenhang  xu  bringen,  ist  in  neuerer  Zeit  mit 
grossem  Glücke  versucht  worden.  Es  ist  vielleicht  Bchon  kein  blosser 
Zufall,  dasB  ein  solcher  Berg,  der  Aetna,  zuerst  es  war,  an  dem 
Bembo  spinf  vergleichenden  Studien  über  die  vertikale  Anordnung  der 
Pflanzenformen  und  über  deren  Aehnllohkeit  mit  dem  Wechsel  der 
Vegetation  in  meridlonaler  Richtung  austeilte  [-47] ,  vielleicht  auch 
kein  Zuialij  dasä  das  vulkanreiehste  Land  der  Erde,  Japan,  den  An- 
stoss  zum  erstmaligen  Gebrauch  deö  Worten  j^PHauzeugeugraphie^ 
(Mensel)  gegeben  hat  [248].  Daas  die  inteniivere  W&rme  der  von 
dem  Kraterrohre  nnr  durch  dfinne  Wände  getrennten  AbhIInge  sich 
auch  In  dem  floristiachen  Charakter  dieser  Aaasenseite  geltend  machen 
könne,  soll  jedenfalls  nicht  principiell  in  Abrede  gestellt  werden,  ob- 
wohl man  nicht,  wie  gesi^ehen  (vgl.  die  Randnote  in  §.  ö  und  A. 
Humboldt's  Bemerkungen  [-491  über  (li>  Schneelosigkeit  des  Acon- 
cagua  und  Cotopaxi),  der  doch  sehr  häutig  intermittirendrn  Thätiirkoit 
der  Vulkane  allzuviel  aufzubürden  berechtigt  ist.  DasH  die  innere 
Wärme  solcher  Berge  eine  agronomische  Bedeutung  habe,  ist  aller- 
dings ein  allgemeiner  Glaube;  »auf  vulkanischem  Boden  gedeiht  die 
Rebe^i  sagt  Scheffel  im  «Ekkehard*.  Was  hier  som  Schlosse  erOrtert 
werden  soll,  bezieht  sich  auf  eine  Reihe  exakter  Beobachttuigsresaltate 
Rein 's  [250],  die  allerdings  auch  wieder  in  keinem  anderen  Lande, 
als  auf  den  japanischen  Inseln,  gewonnen  worden  sind. 

In  der  Meteorologie  wird  sich  uns  Gelegenheit  geben,  den  auf 
verhältnissmässig  rasch  vor  sich  gehender  Erwärmung  und  Wieder- 
erkaltung   gewisser    Landpartieen    beruhenden    Gegensatz  zwischen 
L.iiid-  und  Seewinden  auf  der  einen  und  zwischen  Berg-  und  Thal- 
wiiidcn  auf  der  anderen  Seite  zu  studiren.  Dieser  letztgenannte  Wind- 
wechsel macht  sich  nun  au  den  japanischen  Vulkanen  deshalb  besonders 
bemerklich,  weO  das  Tnlkanische  Qestein  durch  seine  EigenwSrme  die 
Aktion  der  Sonnenstrahlen  energisch  untersttttKt  und  dadurch  eine 
besonders  lebhafte  Auflockerung  der  darüber  ruhenden  Luftschichten 
bewirkt,  durch  welche  dann  auch  wieder  ein  starker  bergaufwärts 
wehender  Strom  bedingt  wird.    Diesem  folgend,  schreitet  die  Vege- 
tation  von  der  Thalsohle  nach  dem  Gipfel  zu  in  die  Ilöhe.  Jene 
Arten ,   welche   einen   alpin-])o]aren   Charakter   besitzen ,    stpjg'^n  am 
hüclisten  und  benützen  jede  Aufschüttung  eines  neuen  Eruptionskegeis, 
um  an  diesem  noch  höher  hinaufzusteigen.  Am  weitesten  entfernt  vom 
Seespiegel  begegnet  mau  Pflanzen  sibuischen  und  kamtschatkalischen 
Ursprunges,  welche  dnrch  Monsune  und  Meeresströmungen  an  die 
Kttsten  des  Inselreiches  gelängt  und  dort  dem  Thalwinde  ttberant* 
wertet  waren.   Nach  Rein  (a.  a.  O.)  ist  „in  manchen  Fidlen  die  Be- 
schaffenheit der  Vegetation  ein  viel  wichtigeres^  viel  sichereres  Eriterion 
für  das  relative  Alter  der  einzelnen  Kratere,  als  die  des  Gesteines'* 
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Kapitel  IV. 

firdlieben. 

§.  1.  Besclireibimg  einzelner  Erdbebenpliänomene  nnd  Erdbeben- 
gebiete. Die  orste  Vorbedingung  zur  Erklärunj]^,  ja  ^»fdhst  nur  zum 
richti;i:en  Verstund nissc  der  Menge  verwickelter  ErHcheiuungen,  welche 
wir  mit  dem  Namen  Erdbeben  Tinsammenzufasaen  gewohnt  öind,  ist 
die  Beschaffung  eines  au»giebigeu  Beubachtungsmateriales.  Aus  leicht 
Tentiodlichen  und  in  der  Natur  des  Menschen  nnr  alisusebr  begrün- 
deten Ursachen  ist  dieser  Fordemng  jedoch  nur  sehr  schwer  nachsn- 
kommea,  und  keine      r  aus  dem  Alterthum  und  Mittelalter  auf  uns 

Sskommenen  Nachrichten  kann  auf  Zuverlässigkeit  Anspruch  machen, 
en  richtigen  Weg  der  Notizensammluog  betrat  zuerst  Scheuchxer 

G&nther,  OMpbyilk.  I.  Band.  24 
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aus  Zürich  [IJ,  der  im  Jahre  1G97  Fragezettel  au  eine  Reihe  von 
Geiehrteu  aaudte,  iu  welchen  Fragen  tiher  die  näheren  Umstände 
einiger  in  der  Schweiz  empfundener  ErUätöjJse  (bei  lia^el  und  Kgli^au) 
zur  Beantwortung  vorgelegt  waren;  die  Wissbegierde  des  Fragestellers 
erstreckte  sich  auch  auf  mancherlei  andere  erdphysikalische  Gegen* 
stände,  als  auf  Veränderung  in  der  Lufttemperatur  und  in  den  mag- 
netischen Verhältnissen,  auf  das  Vorkommen  von  Fossilien  in  der  Ge- 
gend des  Adressaten,  auf  Gletscher,  Feuerkugeln,  Sternschnuppen, 
Nordlichter  u.  s.  w.  Durchdachte  Vorschläp^e  zur  Aufstelhm;:^  vou 
Fragebogen,  deren  richtige  Ausfüllung  uns  eine  vollständige  Statistik 
der  Erdbebenerscheiuuügcn  liLtcru  würde,  hat  Pilar  [2J  gemacht, 
indem  er  sorglich  alle  in  Betracht  kommenden  Punkte  erörterte.  Wir 
werden  bald  sehen,  dass  das  wenige,  was  man  zur  Zeit  Uber  den 
mechanischen  Charakter  eines  bestimmten  Erdbebens  aussagen  kann, 
statistischen  Aufnahmen  und  natürlich  auch  einer  rationellen  Bear- 
beitung des  von  diesen  gebotenen  Stoftes  verdankt  wird. 

Soweit  die  aussereuntpaischcn  Länder  in  Frage  kommen,  verfügt 
die  Forscliunf;  meist  nur  über  gelegentliche  J^eriehte  von  Ixeisenden 
u.  dgl.*).  Nur  .Japan  maeiit  eine  Ausnahme,  weil  dort  erstlich  deutsche 
Naturforscher,  wie  Knippiug  [4]  und  E.  Naumann  [5],  ein  sorg- 
sames Auge  auf  diese  VorfiÜle  haben,  und  weil  zweitens  die  Japanesen 
selbst  seit  Jahrhunderten  ihr  Interesse  dafür  durch  genaue  Aufschrei* 
bungen  betbätigten  In  unserem  Welttheilc  hat  Italien  den  wenig 
<  rfreulichen  Vorzug,  von  Ersehütterungen  des  Bodens  am  meisten 
heimgt  su(  ht  zu  werden,  und  so  konnte  es  nicht  fehlen,  dass  eine  um- 
fanfrreielie  Literatur  über  itaiienisehe  Beben  entstand.  Dahin  ist  in 
erster  Linie  zu  zahlen  das  klassische  W  erk  von  Mallet  [tj],  durch 
welchem»  linder  unsicheres  Wissen  über  die  Kin/elheiten  solehf  r  I'luiuo- 
mene  zuerst  eine  festere  Fundamentirung  erhielt;  Mallet  iiatie  seine 
Erfahrungen  in  Kalabrien  gesammelt,  jenem  unglücklichen  Lande,  das 
schon  im  Jahre  1783  eine  —  von  Dolomieu  und  Grimaldi  [7j  be- 
schriebene —  Katastrophe  dieser  Art  erlebt  hatte.  Ihnn  speziellen 
Historiographen  besitzen  die  Erdbeben  Italiens  in  De  fiossi,  dem 
eifrigen  Vertreter  eines  selbstHtändigen  Wissenszweiges  der  unter- 
irdischen Phvfik.  Pas  Erdbeben  von  Belhinf»  ist  von  Rittner  [8] 
und  Falb  eharakterisirt  worden,  währt  iid  tür  das  südliche  Italien 
im  Allgemeinen  S  u  e  s  s  [1 U]  die  Grundlinien  der  Erforschung  vorzeichnete. 


*)  Als  eine  verdienstliche  Ausnahme  ist  Wynne^s  Stndie  über  das  nord- 
üstindische  Erdbeben  von  187S  zu  nennen  [8].  Auoh  in  den  neu^-pHnischen  Staaten 
bofiirint  ninn  die  Nothw endi^'^'  i'  »'tner  fozii!-«gen  offiziellen  Reiji.slrirung  der  seis- 
mischen^ wie  der  vulkaniechen  Lreiguisse  immer  deutlicher  einzu^heu,  nament- 
lich in  Chile  und  Guatemala^  wo  Rockstroh  diese  Angelegenheit  von  Stute- 
wegen in  die  Hand  <:( mimtKt'n  hnt. 

Die  Kachrichten  der  japauißchen  Annuieuscbreiber  reichen  bis  iu  das  dritte 
vorehristlichfl  Jahrhundert  hinsuf.  Natürlich  ISuft  des  Fabelhaften  gvnng  mit 
unter^  doch  wird  die  Darstellung^  Je  mehr  ^ic  >ich  der  neueren  7eit  nnhert,  eine 
immer  gennuere.  wie  denn  dif  in  Kny.  III.  r>  crwrUinte  Angabe  von  vmrr 
plutzlicheu  Erliebung  des  giganiischi u  l  uMjama  im  Jahn'  285  v.  Chr.  durch  einen 
eingeborenen  Geographen  später  ansdrücklicli  für  eine  Sage  erkltiri  wird.  Von 
I'm^I  an  Merfli  II  die  «(Momif ein n  I5erichte  zahlreicli  nml  minutiös.  Jupsui'r*  T  ite- 
ratur  enthält  5  ErdbeUeultaleuder,  l'd  Schilderungen  besonders  furchtbarer  Ereig- 
nisse und  2  theoretische  Abhandlungen  Aber  EfBchtttlerungen.  Die  «British  As- 
sociation* ernannte  Uilne  tum  seismischen  Reporter  fOr  JapaD. 
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Für  die  entsetzliche  IleiiDBachttng^  welche  Uber  den  Badeort  Oasa- 

micciola  auf  Ischia  ergieng,  fehlt  es,  da  erst  eine  kurze  Zeit  8citdem 
rerstricheu  ist,  noch  an  einem  wissenschaftlich  erschöpfenden  Berichte, 
(ioch  Ii;it  Katzel  einstweilen  sfhr  iini^ichtis;^  die  Thatsachen  zu- 

«amnit  iij^cätellt,  während  das  sthwiichere  Erdbeben,  das  zwoi  Jahre 
früher  an  gleirlior  Stelle  stattgefunden  hatte,  in  v.  Lasaul x  [12J  einen 
Beschreiber  fand.  —  Sehr  gute  monographische  Ai'beiten  besitzen  wir 
aneh  Uber  einzelne  mitteleuropäische  £rdbeben  und  Schüttergebiete, 
so  von  Hantken  t.  Prudnik  [13J  und  Pilar  [14J  Uber  Agram,  von 
Yeitteles  [15]  Uber  Karpathen  nnd  Sudeten,  von  Suess  [16]  über 
NiedcrOsterrr-icli,  von  Höfer  [17]  über  Kürnthen ;  das  grosse  deutsche 
Beben  von  1872  schildt^rtc  v.  Seebach  |18],  das  mehr  periodische 
Erzitten^  des  Herz<ip:o]ir,'itli('r  'IV-rritorinni;«  verfolgte  v.  Lasaulx  MOj 
in  zwei  dt'ii  verschiodeiieii  Stadien  gewidmeten  Schriften.  Dasjenige 
Land  Europa'^,  in  welclieni  zur  Zeit  am  meisten  für  die  statiHtisch- 
aaturhistorische  Erforschung  der  Erdbeben  geleistet  wird,  ist  jedoch 
waliTScheinlicb  die  kleine  Schweiz.  Es  besteht  dort  eine  eigene  „schwei- 
zerische Erdbebeokommtssion''  unter  der  Leitung  des  Berner  Physikers 
A.  Forster,  und  die  Organisation  des  Beobachtungs-  und  Nachrichten- 
dit  iistes  ist  eine  so  gute,  dass,  wie  der  Rechenschaftsbericht  d  -  Vrii- 
sidenten  üb<^r  zwei  Monate  des  Jahres  1881  beweist  [20],  auch  die 
leichtesten  Zuckungen  der  Kontrolc  nicht  cntt^fheii  konnten.  Das  ge- 
samnite  im  Verlauf»-  zwticr  Jahre  aufgispticlieite  Material  legte 
A.  Heim  den  zu  Linththal  versammelten  Mitgliedern  der  schweizerischen 
naturforachenden  Gesellschaft  vor  [21],  dabei  koustatirend,  dass  inner- 
halb der  Grenzen  der  kleinen  Republik  von  November  1879  bis  Ende 
Desember  1880  nicht  weniger  als  69,  im  einzigen  Jahre  1881  sogar 
in»;  Sttfsse  bemerklieb  waren,  worunter  18  bedeutendere.  Tn  Deutsch- 
land hat  sich  der  naturwissenschaftliche  Verein  zu  Karlsruhe  durch 
das  Vorgehen  der  schweizerischen  Gesellschaft  angeregt  geflihlt,  einen 
Ausschuss  zur  Kontrole  der  in  sein  Bereich  fallenden  ErderschUtterungen 
niederzusetzen. 

Für  die  Wissenschaft  der  Erdbelx  iikuude  hat  De  Rossi  aiil  deni 
Titel  eines  allerdings  hochverdieustlichen  Werkes  [221  die  Bezeichnung 
endogene  Meteorologie  in  Vorschlag  gebracbt*)*  Wir  glauben 
diesen  Namen  ablehnen  zu  sollen,  da  unseres  Erachtens  durch  ihn  die 
Gefahr  nahe  gelegt  wird,  von  vom  herein  die  Ergründuog  des  wirk- 
lichen Sachverhaltes  an  eine  bestimmte  und  nichts  weniger  als  fest* 
stehende  Theorie  geknüpft  zu  sehen,  während  doch  gewiss  die  von 
uns  (s.  i\.  §.  0)  als  tektonisch  zu  bezeichnende  n  Erdbeben  niclit  das 
Mindeste  mit  Veränderungen  im  Luftkreise  zu  iliuii  haben.  Nach  wie 
vor  dürfte,  wenn  ein  Fremdwort  gewählt  werden  sull,  da.s  Wort  Seis- 
mologie  (von  den  synonymen  griechischen  Terminis  Osiati;,  asiajjia, 


*j  Usuih.  Neumayers  ot'tizieUem  Protokoll  l2cJj  lasste  der  in  Rom  zu- 
«Amineiigetretette  sweite  internationale  lfeteoro]ogen>Kongres8  folgenden  BeaeUiu»: 

»"Nac'ult  in  (h  r  K')Ii<,m«  •-s  mit  grossem  Interesse  den  Bericht  über  Herrn  De  Rospi's 
forhchungen  betreffs  der  Phänomene,  die  er  unter  dem  Namen  , Endogene  Meteo- 
rologie* zusanimenfasst,  augehört  hat,  drückt  derselbe  den  Wunsch  ans,  jene 
Forschungen  fortgesetet  zu  sehen,  und  weist  auf  die  Beziehungen  hin,  die  swi* 
Pfht-n  diesen  Pliänomenen  und  denjenigt  n  der  allgemeinen  Meteorolofrie  bestehen 
können.*    In  dieser  Form  ward  schlieselich  auch  der  Bei»chlu88  redigirt  [24]. 
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osfitAÖc  entlehnt)  sieh  am  meisten  empfehlen.  Als  wenn  niich  nicht 
strenge  systematische,  »o  doch  für  das  Studium  der  seismischen  Er- 
scheinungen wichtige  und  nützliche  Schriften  verdienen  diejenigen 
Favaro'g  [25]  genannt  zu  werden,  während  die  mehr  mathematisch- 
experimentelle  Seite  unserer  Disciplin  in  R.  Malle t  [2(3]  einen  hervor- 
ragenden Vertreter  fand.  Umfassende  Kataloge  der  seismischen 
riiinrimene  verdankt  man  ebenfalls  den  beiden  Mallet  ['J7J  und 
J.  Schmidt  l^^].  für  frnh-rc  Zeit  Karl  v.  Hoff  [20]:  auch  Perrev 
hat  .soK'lu*  ZusaininenHtei hingen  in  einer  ganzen  Heilie  von  Schritten 
gemacht,  von  denen  <  s  hier  j^enügen  mö^'e,  die  bedeutendste  [30j  zu 
nennen.  Kurz,  aber  mnsterhatt  umsichtig  findet  sich  der  heutige  Stand 
der  Erdbebenforachung  gekennzeichnet  in  einem  Schriflfcchen  von 
J.  Roth  [31],  auf  welches  wir  selbst  in  den  folgenden  Paragraphen 
sehr  häufig  Besng  zn  nehmen  haben  werden;  ein  Shnliches  lieferte 
Toula  [32J. 

§.  2.  Allgemeine  Schilderung  des  Verlaufes  einer  Erflrr^ehiitteriino:. 
Es  ist  nicht  leicht,  das  Wesen  eines  Erdbebens  in  enier  alieii  Antorde- 
rungen  genügenden  Weise  zu  definiren.  In  Kap.  IV,  §.  2  der  vorigen 
Abtheiluug  lernten  wir  gewisse  langsame  Bewegungen  der  Erdrinde 
kennen,  welche  sich  in  geringen  Ortsverttnderungen  eines  freihfingenden 
Pendels  oder  der  Luftblase  einer  Wasserwage  bemerklich  machen, 
dabei  aber  —  eben  der  gleichmüssigen  und  nicht  abrupten  Forin  ihres 
Auftretens  halber  —  nicht  den  uns  hier  beschäftigenden  P'rscheinunf]^en 
zugezählt  werden  dürfen.  Alle  rein  oberflächlichen  Gleich wie hts- 
Ptnrnngen  sind  jedoch  ebensD  nuszusehHessen  ,  wie  etwa  Ber^'stürze 
oder  Frdschlipfe,  der  Zusannncnbrncli  /.ugänj^licher  HOhlen,  die  Wir- 
kungen von  Orkanen  u.  s.  w.,  obschon  mit  all'  «liesen  Ereignissen 
nicht  selten  ein  ganz  namhaftes  Erzittern  benachbarter  Theile  der 
Erdoberflttche  verbunden  zu  sein  pflegt.  Roth  bezeichnet  [33]  „als 
Erdbeben  die  vorttbergehende  Bewegung  des  Erdbodens,  deren  unter 
der  Oberfläche  gelegene  Ursache  von  unten  nach  oben,  von  der  Tiefe 
nach  aussen  wirkt*,  und  an  dieser  Fixirung  des  Begriffes  wollen  auch 
wir  hier  uns  «]^enüj:^en  lassen.  Bemerkt  sei  jedoch  zugleich,  das«  nicht 
lediglich  das  Festland,  sondern  auch  der  Meeresboden  solchen  Fr- 
schütterunp^en  ausgesetzt  ist,  welche  deshalb  auch  im  nächsten  Para- 
grapheu  gesondert  zu  betrachten  sein  werden.  Den  Erdbeben  stellt 
man  die  Seebebeo  gegontttier. 

Die  Erdbeben  sind  eine  weit  häufigere  Erscheinung,  als  man  ge- 
meiniglich glaubt,  wie  denn  A.  v.  Humboldt  [34]  der  Ansicht  ist, 
dass  zu  keiner  Zeit  die  innere  Thätigkeit  der  Erdrinde  vollständig 
aufhöre,  dass  vielmehr  am  einen  oder  anderen  Orte  diese  Aktion  un- 
unterbrochen sich  geltend  mache.  Wenn  die  erwähnten  Listen  der 
Erdbebenstatistiker  ziemlich  für  jedes  Jahr  eine  Zunahme  der  be- 
obachteten Erdstösse  erkennen  lassen,  so  darf  aus  diesem  Umstände 
natürlich  nicht  auf  eine  wii  kliche  Vermehrung  solcher  Vorfälle,  sondern 
nur  auf  eine  Vermehrung  der  Beobachter  und  auf  eine  erhöhte  Auf- 
merksamkeit dieser  letzteren  geschlossen  werden,  doch  dient  die  Zu- 
nahme immerhin  dazn^  für  die  Wahrscheinlichkeit  von  Humboldt'» 
Behauptung  Propagandia  zu  machen  [35].  Die  für  das  vorige  Kapitel 
so  wichtige  Fn^e  der  geographischen  Vertheiiung  braucht  uns  hier 
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nicht  zu  beschäftigen,  denn  soviel  lätuit  sich  »clion  nach  unseren  heu- 
tigen Erfiihnirif^on  Uhersehert,  <!ass  kein  Katjd  der  Erde  »ich  t  iinT  ab- 
soluten Immunität  den  Erdbeben  gegenüber  rlihmen  kann,  obgleich 
natflriich  die  einen  mehr,  die  anderen  weniger  hSnfig  und  stark  be< 
troffen  werden.  Im  Altcrthum  hielt  man,  gestutzt  auf  die  Autorität 
des  Dichters  Piudar  und  des  ^aturhistorikcrs  Pliuius  [80],  die  Insel 
Dcloa,  Aegypten  und  Gallien  für  erdbebenfreie  Gebiete,  eine  Ansicht, 
welche  Seneca  mit  spöttischen  Stitonliit'boMi  auf  die  derselben  an- 
hänfrendt  n  T.eute,  als  eine*  ^cr«''dula  natio  philosophoruni".  bi  kärapfte  [37]. 
Selbst  manche  vulk&ureiche  Gegend  ist  sicherer,  als  gewisse  durchaus 
UDTolkanisefae  und  trotadem  von  steten  StOesen  heimgesuchte  Land- 
striche. Pesch el  glaubte  in  seinem  interessanten  Aufsätze  „über  das 
jjef3:enwärtige  Wissen  von  den  Pirdbebpii"  [3*^]  immfrliin  pintf^e  An- 
haltspunkte für  eine  relative  Erdbebeutreiht it  crkiinut  zu  hubt^a,  und 
Leipoldt  formulirt  [rtO]  seine  Ergebnisse  dahin,  ^dass  Erdbeben  sel- 
tener werden  1)  im  Abstand  von  thätigen  Vulkanen,  2)  im  Abstand 
von  vormals  thätigen  Vulkanen,  3)  im  Abtitand  von  dem  ErderschUt- 
terer  Poseidon,  also  im  Binnenlande  und  nicht  auf  Halbinseln,  Inseln 
oder  KUstcngestaden ,  4)  im  Abstand  von  jung  erhobenen  Gebirgen, 
überhaupt  auf  Kr'isseren  Tiefebmon  (obgleich  auch  sie  nicht  gänzlich 
frei  sind),  5)  in  alten  ErdtheiUn  im  Gegensatze  zu  den  jüngeren." 
E«  wird  (a.  a.  O.)  darauf  hingewiesen,  dass  gewisse  Felsgebilde,  die 
L  i  V  i  n  f:^  t  0  n  <•  in  Afrika  antraf,  vollstiitidi;^  aus  dein  stabilen  Gleich- 

fewichte  herausgeratheu  waren  und  gleichwohl  seit  unvordeuklicker 
leit  in  diesem  Zustande  yerhairten,  während  auch  der  leiseste  Erd> 
Btoss  ihren  Fall  herbeiführen  musste.  Aehnliche  erosive  Gesteins- 
formationen, die  alles  inneren  Haltes  zu  entbehren  scheinen,  kommen 
den  von  Pechui^l- Lüsche  dem  Frankfurter  Geographentage  vorge- 
legten Zeichnungen  sufolge  auch  am  Oongo  vor.  Kant  Tertheidigte 
mit  LeMiaf"ti;,'keit  den  Satz,  dass  die  ^re<Tesufer  am  stiirk.ston  bedroht 
»eicn,  indem  er  auf  Kleinasicn,  Nordafrika,  Peru,  die  iberische  und 
die  apenninische  Halbinsel  hinwies  [40];  am  schlimmsten  sind  nach 
itim  Sudamerika,  Italien  and  die  Inseln  des  indischen  Oceans  daran  [41]. 
Soviel  ist  gewiss,  dass  f<>  relativ  itnmnnf*  und  daneben  auch,  wie  sich 
Jiotb  (a.  a.  0.)  ausdrückt^  habituelle  SStossge biete  giebt.  So  sucht 
sich  Suess,  um  vergleichende  Normen  für  die  seismischen  Oesetse  trete 
der  zu  supponirenden  Ungl«  ie]iarti;;keit  der  Ursachen  zu  erhalten,  für 
seiue  Untersuchungen,  gewissermasscu 'als  Paradigmen,  vier  örtlich 
weit  nuseinanderliegende  Schüttergebiete  heraus,  nämlich  dasjenige 
der  ni>rdö(«tiiclien  Alpt n,  dasjenige  des  südlichen  Italiens,  dasjenige  des 
ceiitralamerikaniscben  Festlandes  und  .dasjenige  der  Westkttste  von 
Südamerika  [421. 

Was  die  StSrke  des  Erd Stesses  anlangt,  so  ist  dieselbe,  je 
nach  den  Umständen,  eine  ungemein  verschiedene.  Manchen  Ortes 
hefindet  «ich  der  Boden  in  einem  fast  nie  unterbrochenen  Zustande 
tle»  Krzitterus  Monate  und  selbst  Jahre  hindurch;  man  spricht  dann 
von  Erdbebenschwärmen  \V-\\  (Grossgerau).  Weit  seltener  und 
w  it  i^'efährlielier  sind  die  von  stdiwäclieren  Stössen  eingeleiteten  niul 
befolgten,  selbst  aber  durch  wenige,  rasch  nach  eioaader  erfolgende, 
energische  Rucke  des  Bedras  ausgeieidineteii  Erdb^ken  im  engeren 
Sinne.  Drei  StOsse,  deren  stärkster  5  bis  4  Sekandei    ihielt,  reichten 
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um  20.  Mär/  1812  hin,  Stadt  und  Provinz  Caracas  vollständig  zu  ver- 
wüsten. Hie  und  da  freilich  ist  die  Dauer  eine  weit  längere,  so  bei 
dem  furchtbaren  Erdbeben  von  Riobamba  (4.  Februar  1707),  wo  in 
Zeit  von  vollen  zwei  Monaten  kaum  ein  Nacblaasen  der  Intensität  zu 
verspüren  war,  so  bei  dem  grossen  nordamerikanischen  Erdbeben  von 
1811,  dessen  Phasen  sich  an  eine  gewisse  Periode  zu  halten  schie- 
nen [44],  so  beim  phokischon  Beben,  das  nach  J.  Schmidt  vom  31.  Juli 
1H7U  bis  zum  1.  August  1S73  nicht  weniger  als  li't  Uauptstösse,  von 
kleineren  Erschütterungen  abgesehen,  zu  unterscheiden  gestattete  [4öj. 

In  früherer  Zeit  glaubte  man  einen  dreifachen  Unterschied  io 
der  Art  der  Erdstösse  statuirun  zu  sollen,  obgleich  schon  Seneca, 
dessen  gesundes  Urtheil  ja  mehrfach  schon  unser  Staunen  erregte, 
das  Richtige  getroffen  hatte,  indem  er,  selbst  einem  griechischen  W- 
gäuger  die  Ehre  gebend,  nachstehende  Definition  aufstellte  [4<»]:  ^Duo 
genera  sunt,  ut  Posidonio  placet,  quibus  movetur  terra.  Utriii6f|0C 
nomen  est  proprium:  altera  succussio  est,  cum  terra  (|uatitur  et  sursum 
et  deorsum  movetur,  altera  inclinati*»,  qua  in  latera  nutat  navigii  more  * 
Die  inclinatio  des  Römers  wird  heute  als  uudulatorische  Be- 
wegung bezeichnet,  der  Xarae  succussorische  Bewegung  i»t 
dagegen  für  ein  stossweises  Auf-  und  Niederschwingen  des  Bodens 
beibehalten  worden  [47].  Erstere  Art  der  Bewegung  ist  die  weitaus 
gefährlichere,  da  sie  den  Zusammenhalt  der  Bauwerke  am  unheilbarsten 
löst,  während  die  einfache  Oscillation,  wenn  sie  auch  Menschen  und 
Häuser  in  die  Höhe  zu  schnellen,  ja  8c»gar  nach  Hamilton  [48]  die 
Uil>lel  der  Berge  in  eine  hüpfende  Bewegung  gerathen  zu  las.sen  ver- 
mag, meist  keine  so  furchtbaren  Trümmerhaufen  schafft,  wie  jene. 
Dolomieu  berichtet  [4'J|  als  Augenzeuge,  dass  bei  dem  furchtbaren 
Erdbeben  von  178:J  die  mehr  am  Rande  der  Schütterzone  gelegenen 
Städte  Messina  und  Reggio  zwar  furchtbar  zugerichtet  gewesen  seien, 
dass  mau  aber  doch  jedes  zerfallene  Haus  noch  als  Individuum  habe 
erkennen  können,  während  das  Städtchen  Polistena,  das  die  stärkste 
Amplitude  der  Undulation  wegen  seiner  centralen  Lage  im  Schütter- 
gebiete auszuhalten  hatte,  in  eine  form-  und  unterschiedslose  Gestein*- 
masse  verwandelt  worden  sei.  Was  die  <»ben  genannte  dritte  Hf 
wegungsform,  die  i'otatorische,  anlangt,  so  ist  dieser  „moto  vorticoso* 
al.s  ein  spezieller  Fall  der  succussorischen  erkannt  worden  [•'>(•].  Eine 
einfache  mechanische  Ueberlegung  lehrt,  dass  ein  Stoss,  der  nicht 
durch  den  Schwerpunkt  eines  • —  thcilweise  beweglichen  —  Körper- 
hiiidurchgeht,  eine  Drehung  dieses  Körpers  hervorrufen  muss.  Fall' 
theilt  ein  auffallendos  Beispiel  einer  .solchen  Verdrehung  mit  [511 
welches  er  an  einer  Friedhofspyramide  zu  Farra  im  Friaul  beobachten 
konnte.  Letztere  bestand,  so  wie  sie  aus  der  Hand  des  Steinhaul^ 
hervorgegangen  war,  aus  sieben  gen.au  an  einander  anschliessenden  Bt' 
standtheilen ,  und  jedes  einzelne  dieser  Stücke  war  gegen  die  beiden 
zunächst  darauf  folgenden  um  mehrere  Grade  verrückt  worden,  wäh- 
rend die  vertikale  Hauptaxe  des  Monumentes  nur  eine  geringe  Parallel- 
verschiebung erfahren  hatte. 

Die  Fortpriunzungsgeschwindigkeit  der  Stosswellen  suchten  Mallel 
und  Fr.  Pfaff  duivh  geologische  Experimente,  Ab  bot  durch  Minen- 
Hprcngungen  mit  Dvnamit  zu  ermitteln  [.'»2].  Bios  für  Granit  fandet" 
»ich  leidlich  stimmende  Zahlen,  indem  für  dieses  Gestein  der  durch- 


Digitized  by  Google 


IV,  S-  2.   Ailgc-m.  Schilderung  des  Verlaufes  einer  Erderschüttcrang.  ;i75 

schnittliche  Weg  der  Welle  pro  Sekunde  etwas  mehr  ab  500  m  sn 
betragen  scheint.  Ware  der  Zwis  •ln-uraum  zwischen  dem  Ausgangs- 
orte eines  Erdbebens  und  einem  zweiten  Orte  (=  a)  mit  homogenem 
Febe  7011  der  Dichtigkeit  d  und  dem  Elasticitittomodnl  E  erfüllt ^  10 
^viir(l^  nach  den  bereits  von  Newton  [53]  autgefundenen  Sätzen  von 
ili  r  B  •w.-'q'tmp;-  im  elastischen  Mittel  der  Wol;  ;i  in  der  ZiM»  a:  V  gE  :  d 
zurückgelegt  werden,  unter  g,  wie  üblich,  die  Fallbeschleunigung  ver- 
«tanden.  Dieas  ist  nun  nicht  der  Fall,  die  Zusaramenietztiitg  der  Erd* 
rinde  ist  vielmehr  häufi;,^  dii'  denkbarst  heterogene,  allein  es  fehlt  uns 
durchaus  an  >nttf'ln.  den  Grad  der  Heterogeneität  im  Einzelfalle  richtig 
zu  schätzen,  und  wenn  mau  deshalb  weiss,  dass  für  den  Ort  A,  welcher 
anscheinend  sunSchst  über  der  Erregungsstelle  lag,  das  Erdbeben  zur 
Zeit  t,,  dagci^en  für  den  fnni  AB  =  al  ahsteheiid.-ii  Ort  B  zur  Z^-it 
t,  (tf  t|)  bemerklich  wurde,  so  werden  wir  doch  im  Allgcmeincu 
den  finich  a:  (tj  — t,)  als  einen  angenäherten  Werth  für  die  Fort- 
pflsnsungsgescli windigkeit  anzusehen  berechtigt  sein.  „Sieht  man," 
sagt  V.  Seebach  [54],  „wie  nahe  die  ,  .  .  Orte  Übereinstimmen,  ob- 
scbon  sie  auf  den  verschiedensten  liadien  des  Centrums  von  zum  Theil 
Töllig  verschiedener  geologischer  Bildung  liegen,  so  wird  man  der  An- 
sicht von  O.  Volger  beipflichten  müssen,  wolebor  schon  meinte, 
dass  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  gcologiachcu  Verhältnisse  sich 
gegenseitig  aufheben  nnd  zu  einem  mittleren  Gesammtverfaalten  flihrea 
müsse."  Für  das  Erdbeben  von  Amt-Gehren  findet  der  genannte 
Seismologo  eine  Sekundongeschwindigkeit  von  742  m,  tlir  jene'»  von 
St.  Guar  von  5G7,C  m,  für  jenes  iu  der  Basilicata  von  250,7  m  [55]. 
Von  den  Fortpflaninngsrerhältnissen  der  Erdbebenflnthen  handelt  §.  3. 

Die  Ausdchnnng  der  von  einem  I)estimmten  Erdbeben  in  Mit- 
leidenschaft gezogenen Oberfliichenpartiecn  ist  eine  sehr  versehiedcne  [56j. 
Oft  ist  der  Erschütteruugsbezirk  nur  ein  ganz  gcrinorer,  wührend  das 
zu  trauriger  Berühmtheit  gelangte  Erdbeben  von  Lissilx.n  I.  Xnvem- 
ber  1755)  '/is  der  gesammten  Erdfläche  erzitt^'rn  lie^s.  Fr.  Hoff- 
manu  spricht  von  einzelnen  äusserst  merkwürdigen  Beispielen  für 
beide  entgegengesetste  Möglichkeiten  [57 1.  Es  gilt  diese  Verschieden- 
heit nicht  blos  bezüglicli  der  horizontalen,  sondern  auch  der  vertikalen 
Verbreitung  der  Stösse.  So  fuhren  im  Jalire  1812  die  Bergleute  aus 
gewissen  Gruben  des  Erzgebirge»  schleunigst  aus,  weil  sie  durch 
heftige  Zuckungen  der  Erde  in  Schrecken  gesetzt  worden  waren,  die 
an  der  O'ji  rfl  iehr  iranz  und  gar  nielit  sich  halten  spüren  In'^frn,  und 
gerade  die  umgekehrte  Erfahrung  soll  sich  nach  Bcrzeiius  den 
Grubenarbeitern  von  Persberg  und  Falun  in  Dalekarlien  aufgedrängt 
haben  [58]. 

Nachhaltige  geologische  Folgen  sind  den  "Prdliehcn  im  Allcj^e- 
meinen  nicht  abzusprechen.  Die  alten  Geographen  und  iSaturforsclier 
hatten  auch  anf  diese  morph(dogische  Bedcuttmg  der  ErdstOese  ihr 
Angenmerk  gerichtet:  S>  n.  ra  behauptet,  d  i-i^  d  i>  früher  vom  Meere 
völlig  abgeschlossene  Thessalien  durch  ein  Erdbeben  entsumpft  und 
entwässert  worden  sei  [591,  und  Plinius  führt  Beispiele  seismischer 
Insel-  und  LandbrQckenbildungen  an  |(30].  Der  entstehenden  Spalten 
gedenkt  Senden  nieht  minder  ausdrücklich  [<)l]:  dieselben  sind  ge- 
wühnlich  nur  klein,  häufig  aber  gross  genug,  um  ganze  Häuser  mit 
ihren  Insassen  an  Tersehlingen.   Bisweilen  klappen  die  Rander  der 
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Erdbebenspalten  wieder  bo  genau  auf  einander,  daas  d&s  Vorhanden- 
sein jener  nur  durch  einguklemmto  Gegenstände  erkennbar  wird,  nicht 
selten  aber  ergeben  sich  auch  Verwerfungen  und  Niveauverschiebungen: 
so  wollte  man  nach  dem  Agramer  Erdbeben  die  Wahrnehmung  ge- 
macht haben,  dass  eine  auf  entferntem  Berge  gelegene  Kapelle  jetzt 
auch  von  Standorten  aus  sichtbar  geworden  sei,  die  früher  ihrer  tiefen 
Lage  halber  eine  solche  Möglichkeit  nicht  geboten  hätten.  Die  Spalten 
verlaufen  häufig  radial,  wie  die  Speichen  eines  Rades,  und  in  diesem 
Falle  treten  aus  ihnen  mitunter  jene  eigenthUmlicheu  Sandkratere  her- 
vor, verbunden  mit  Gas-  und  Schlammausscheidungen.  Roth  [62] 
zählt  acht  charakteristische  Kreignisse  dieser  Art  auf:  auch  in  Resnik 
bei  Agram  hat  man  nach  dem  grossen  kroatischen  Erdbeben  solche 
Neubildungen  bemerkt.  Versiegen  von  Quellen  und  Flüssen  oder  wi»hl 
auch  das  Hervortreten  neuer  strömender  Gewässer  ist  nach  Seneca{W) 
ebenso  im  Gefolge  von  Erschütterungen  zu  erwarten,  wie  der  Aufstin 
der  Flüsse  durch  Schuttmassen  und  Terrainhebungen.  Verändeningea 
grossen  Stjles  sind  hingegen  eine  Ausnahme.  Bergstürze  und  RutM-'h- 
ungen  wurden  sowohl  bei  dem  schrecklichen  kalabrischen  Erdbeben 
als  auch  bei  dem  phokischen  (von  J.  Schmidt)  konstatirt  [64].  Da* 
aufgeregte  Meer  reisst  wohl  auch  grössere  Stücke  vom  Uferlande  ab 
(vgl.  §.  doch  werden  instantane  oder  rhapsodische  Hebungen 
und  Senkungen  (so  drückt  man  sich  der  langsam  und  kontinuirlirb 
vor  »ich  gehenden  säkulären  Oscil lationen  halber  aus)  nur  bei 
besonders  lange  dauernden  und  ungestümen  Erdbeben  beobachtet  [651 
Sueas,  von  dem  das  oben  angeführte  bezeichnende  Kunstwort  herrührt, 
hat  die  Verhältnisse  an  der  südamerikanischen  Westküste,  wo  eben 
Fitzroy  und  Ch.  Darwin  unwiderlegliche  Zeugnisse  seismischer 
Vertikalverschiebungen  von  grösserem  Betrage  gefunden  haben  woll- 
ten [t)(l],  zum  Gegenstande  seines  besonderen  Studiums  gemacht 
und  als  dessen  Schlussfazit  den  Satz  formulirt  [t)8j :  ^Bei  keiner  <ler 
zahlreichen  seitherigen  Erschütterungen  des  westlichen  Südamerika  »st 
eine  Erhebung  des  Landes  bemerkt  worden." 

Wir  beenden  diesen  da»  empirische  Rohmaterial  der  Seismologie 
sammelnden  Paragraphen  mit  dem  Hinweise  darauf,  dass  künftig  «och 
die  Seehöhe  des  Ortes,  an  welchem  ein  Erdstoss  sich  fühlbar  machte, 
mehr  als  bisher  in  Betracht  gezogen  werden  sollte.  Ein  italienischer 
Physiker,  Diamilla-Müller,  ist  t\lr  die  Berücksichtigung  auch  diese» 
geographischen  Elementes  mit  Beibringung  mathematischer  Motive 
eingetreten  [<>tl]. 

§.  .S.  Seebeben  und  Erdbebenfluthen,  Wir  sahen  bereits  oben, 
dass  der  Meeresgrund  ebensowenig,  wie  das  Festland,  als  vor  Erschüt- 
terungen gesichert  betrachtet  werden  darf.  Wenn  Schifle  bei  ruhijrer 
See  heftig  zu  schwanken  beginnen,  wenn  das  umgebende  Wasser  auf- 
zischt, Blasen  treibt  und  Gasgerüche  aushaucht,  wie  diess  alles  bei  »lern 
grossen  peruanischen  Erdbeben  vom  'M).  März  1828  im  Hafen  von  Calla- 
beobachtet  worden  sein  soll ,  .so  mus»  man  wohl  an  einen  submarineo 
Gasausbruch  oder  dergleichen  denken  [7<t|.  Solche  eigentliche  St^ 
beben  im  engeren  Sinne  sollten,  strenge  genommen,  nicht  zusammeo- 
geworfen  werden  mit  den  gigantischen  Finthen,  welche  im  Gefolge 
eines  jeden  litoralen  Erdbebens  aufzutreten  pflegen.   Indess  kann  di«»' 


Digitized  by  Google 


l\\  $.  3.    Seebeben  und  EnibebenlluUteu. 


377 


Untendieidimg  wohl  nur  in  den  soltenstcn  Fällen  wirklich  gemacht 

werden,  wie  denn  anch  de  r  in  seinen  Klassifikationen  so  genaue  v.  Son- 
klar  beide  Phänomene  unter  einem  geoieinsamen  Gesichtspunkte  zu- 
Bammenfmist  »Wird  durch  em  starkes  Erdbeben,"  sagt  er  [71 1,  „gleich- 
viel ob  dessen  Centrum  nahe  der  Küste  oder  von  derselben  entfernt, 
immer  aber  im  T?*  reiche  de.«  Meeres  Hegt,  der  Boden  des  letzteren 
heftig  erflchUttert,  so  wird  der  Gleichgewichtszustand  der  Wassermasao 
plOtdÜch  und,  je  nach  der  Stärke  der  Erschütterung,  nicht  selten  in 
einem  Grade  gestört,  der  für  die  Küsten  und  für  die  Menf<clien,  die 
da  wohnen,  von  den  zerätürendsteu  Folgen  begleitet  ist.  Das  Meer 
geräth  dabei  m  eine  heftige  oseillirende  Bewegung,  die  alle  Tiefen 
desselben  ei^eift,  sich  durch  eine  der  gewöhnliehen  Fluth  ziemlich 
nahr  kommende  Geschwindigkeit  der  Fort])flan?:un£^,  sowie  dureii  einp 
radientörmige  Ausbreitung  nach  allen  Kichtungen  bis  zu  den  enttern- 
testen  Gestaden  des  betroffenen  Meeres  anssetehnet.'  Dase  der  wahre 
Stosspunkt  weiter  drinnen  im  Festlandc  liegen  und  doch  ein  solches 
Brdbeben  gleichfalls  eine  liochfluth  nach  sich  ziehen  sollte,  glaubt 
V.  Sonklar  [72j  in  Abrede  stellen  zu  müssen.  Die  Geschichte  lehrt 
uns  Ereignisse  dieser  Art  in  Menge  kennen,  und  der  genannte  Forscher 
hat  alle  Mittbeilungen  darüber  mit  Sorgfalt  aufgezeichnet  (a.  a.  O.). 
Strabon  war  sehr  geneigt,  die  Wirkung  von  Erdbebcntiuthen  in  Meer 
engen  nnd  Laodeinsebnitten  an  erkranen,  wie  er  denn  nach  H.  Fi> 
scner  [73]  sowohl  den  Durchbruch  des  Thaies  Terape,  als  auch  jenen 
des  Bosporus  auf  Erdstösse  zurückführt ,  die  allgemein- dynamischen 
Lebren  des  Lampsaccners  Straton  (vgl.  die  Einleitung)  nach  einer 
bestimmten  Richtung  hin  prücisirend;  vielleicht  hat  ihn  auch  sein  m- 
erkanittfr  ^pofjj.npliiselier  Scharfblick  richtig  geleitet,  da  die  Grenz- 
linie ^Wischen  Asien  und  Europa  in  jener  Gegend  wirklich  mit  dem 
Rande  einer  Schüttensone  znsammenfiiUt  Thukvdides  fUhrt  den 
plötzlichen  Rückgang  und  den  darauf  folgenden  Wiederandrang  der 
See,  wodurch  42.'  v.  Chr.  die  Insel  Euböa  betroffen  wurde,  wohl  mit 
Hecht  auf  ein  Erdbeben  zurück  (74j.  v.  Hoff  berichtet  [7r)J,  das» 
im  Jahre  l.'ilO  eine  Erdbebenfluth  in  Konstantinopol  109  Moscheen 
und  1070  Häuser  mit  .sieh  fort^erinsen  halie.  Aiieli  liei  in  Li.ss.ahoner 
l:>dbebeQ  wurden  weit  furchtbarere  Verwüstungen,  als  durch  die  eigent- 
lich seismischen  Wirkungen,  durch  den  pltttslidien  Eintritt  einer  26  m 
hohen  Heereswoge  in  den  Tejo  hcrbeigeftihrt.  Vorder-  und  Hinter- 
indien kennen  derartige  Katastniphen ,  wie  wir  weiter  unten  pehen 
werden,  nur  zu  gut,  doch  reicht  kein  Land  der  Erde  in  dieser  Be- 
siehimg an  die  südamerikanische  Westküste  heran,  wo  z.  B.  am 
28.  Öktnlier  17  Iii  die  Hafenstadt  C'allao  vollftändig  von  der  Olu  r- 
fläcbc  weggefegt  ward.  Die  Worte  ,ei  mar  se  retire"  genügen  bei 
den  bekanntlich  sehr  häufigen  Erdbeben  von  Pera  nnd  Chile,  um  das 
Volk  zu  veranlas.sen ,  alle  etwaigen  Rettungsarbeiten  einzustellen  und 
die  seldi-unijje  Flnrht  7.n  erj^reifen,  denn  die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
dass  eine  solch  unnatürliche  Ebbe  in  kürzester  Frist  mit  riesenhaften 
Fluthbergen  abwechselt.  Wir  besitien  seit  einigen  Jahren  gehaltTolle 
monographische  Sehilderungen  solcher  Krdhelienfluthcn;  so  besehrieb 
Griesbach  (70)  die  Katastrophe  von  Arica  undTacna  August  1808), 
bei  welcher  an  jeden  der  drei  Einzelstlisse  auch  ein  Ueberfluthen  der 
Kllate  sich  anschloas,  nnd  Geinita  [77]  sammelte  alle  Nachrichten 
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Uber  das  Erdbeben  von  Iquique  in  Peru  (0.  Mai  1877),  wo  acht  Sturz- 
wellen nacheinander  Uber  diese  unglückliche  Hafenstadt  sich  ergossen. 
In  letztgenanntem  Falle  scheint  an  ein  wirkliches  Seebeben  gedacht 
worden  zu  müssen,  wenigstens  formulirt  Gcinitz  die  aus  den  Kor- 
respondenzbeobachtungen gezogenen  Resultate  in  folgendem  Satze: 
„An  den  Orten,  welche  von  der  stärksten  Erschütterung  gleichzeitig 
belrofFen  wurden,  also  an  den  Orten  innerhalb  des  Kreises  des  ersten 
und  stärksten  Stosae«,  trat  auch  die  Fluthbewegung  des  Oceans  zuerst 
und  gleichzeitig  auf.  Freilich  gehen  auch  hier  die  Angaben,  sowohl 
betreft«  der  Zeit ,  als  auch  in  Bezug  auf  die  Art  und  Weise  der  Be- 
wegung, ob  sie  nämlich  mit  einer  Welle,  oder  einem  Rückzug  der 
See  begonnen,  vielfach  auseinander.  Es  ist  nicht  möglich,  aus  der 
Kombination  der  Orte,  an  denen  die  Fluth  gleichzeitig  auftrat,  durch 
isorachische  Linien*)  sich  das  Contrum,  von  dem  die  Bewegung  aus- 
gieug,  zu  konstruiren.  Soviel  erscheint  als  sicher,  dass»  das  Centrum 
des  Erdstossea,  und  mithin  auch  die  Fluthwellen,  nicht  auf  dem  festen 
Lande,  sondern  einige  Seemeilen  (vielleicht  '»0?)  westwärts  von  der 
KUste  und  zwar  sUdwestwiirts  von  Iquique  gelegen  war." 

An  diese  peruanische  ErdbebenHuth  hat  sich  eine  längere  theore- 
tisch-polemische Auseinandersetzung  geknüpft.  Graf  Berg  vcrmisste(78] 
in  Geinitz's  Schrift  die  au.sreicbende  Kausalerklärung  des  Vorganges: 
Ch.  Darwin's  Hinweis  auf  einen  AufiMiugungsproces»  des  Wassers  [70] 
befriedigte  ihn  begreiflicherweise  auch  nicht,  und  so  entschied  er 
sich  (a.  a.  O.)  für  eine  durch  das  Erdbeben  bewirkte  instantane  Hebung 
der  Küste,  welche  das  Niveau  des  Meeres  heftig  beeinträchtige.  Nach 
dem,  was  oben  (5$.  2;  über  die  seismisch-rhapsodischen  Schwankungen 
der  BUdamerikanischeu  Westküste  ausgesagt  wiu'de,  fehlt  für  Graf 
Berg'ö  Auffassung  der  Sache  der  eigentliche  thatsächliche  Untergrund. 
Dem  gegenüber  hielt  Geinitz  f8ö]  daran  fest,  das»  eine  durch  sub- 
marine Stösse  ausgelöste  Wellenbewegung  des  Meeres  eine  zutreffen- 
dere Erklärung  liefere,  und  uns  erscheint  dieser  Modus  auch  jetzt  noch 
als  der  natürlichere,  obwohl  Graf  Berg  [Hl]  in  umfänglicher  Replik 
nochmals  für  seine  Theorie  eintrat.  Abweichend  von  beiden  t^tihrt 
der  Amerikaner  Kachel  die  Bildung  der  Fluthwelle  auf  eine  Senkung 
des  Meeresbodens  zurück  (82]. 

Es  versteht  sich,  dass  für  das  Fortschreiten  der  Erdbebenwellen  im 
Weltmeere  ganz  dieselben  Normen  gelten  müssen,  welche  die  IMivsik 
Uberhaupt  für  die  Wellenbewegung  als  gültig  erkannt  hat.  Aus-ser 
Geinitz  selbst  haben  sich  noch  Birgham  fH;{]  und  ganz  besonders 
V.  Höchst  etter  [84]  mit  den  Fortpflanzungsverhältnissen  der  seis- 
mischen Wogen  beschäftigt :  ja  der  letztere  hat  sogar  gezeigt,  dass  man 
vermittelst  der  von  Bache  und  Airy  entwickelten  Formel  h=v*:g 
(h  Tiefe  des  Gewäa.sers,  in  welchem  sich  Wellen  mit  der  Geschwin- 
digkeit v  verbreiten ,  g  =  {>,8i)8nt»  na)  einen  ungefähren  Schluss  von 
jenen  Verhältnissen  auf  die  durchschnittliche  Tiefe  der  betreffenden 
Meere  machen  kann.  Unsere  Figur  74  giebt  nach  den  Ermittelungen 
des  berühmten  österreichischen  Geologen  ein  Bild  davon,  wie  die  Erd- 
bebcnwelle  das  pazifische  Weltmeer  durchlief,  indem  alle  Orte,  welche 


•)  Isorncliiepn  nennt  Wliewell  jene  Kurven,  welche  die  Punkte  gleicher 
Gezeitenpliase  (iiocliRte  Flulh  oder  tiefste  Ebbe)  atif  der  Erdoberliaolie  vert>indei:. 


Digitized  by  Google 


IV^  S-  3.    tieebebeii  und  Erdbebeiiiluliaii. 


379 


▼on  L-r^terer  n  (=  1,2, 3  ...  19)  Standen  nauh  dem  Eintreten  der 

peruanischeu  Katastrophe  erreicht  waren,  durch  einen  Kurvriizug  mit 
cinauder  in  Verbindung  gebracht  wurden.    Diese  Linien  gleicher 

Rg.  74. 


1 

Ii« 

1 

.  — 

• 

•  5 

=^ 

s 

—  t.«. 

V 

■■':•-[!••:■ 

V  ■ 

PI 

- 

r — ■' 

fit 

Mi-i-'i* 

1 

1  Ij  . 

\ 
1 

i    1  1 
 t__J  1 

KrUbubent'luthphase  haben  im  freien  Ocean,  wie  es  die  Theorie 
fordert,  eine  angenäliert  kreisförmige  Gestalt,  die  erst  von  dem  Mo- 
mente an  Verzerrungen  erleidet,  in  welchem  die  Wellen  bei'm  Eintritt 
in  einen  der  zahlreichen  polyncsisrhon  In^nlarehipele  Brechungen  und 
Beugungen  erleiden.  Die  Tonga-  und  Viti-Gruppe  löschten  in  Verein 
mit  dem  quer  sich  vorlegenden  nenseeltndi sehen  Landmassiv  die  Be- 
Wfg^uny^  förmlich  aus,  so  das-;  writrr  westlich  nichts  mehr  von  der- 
selben zu  verspüren  war.  Öowuhl  die  Mareographen ,  als  auch,  was 
noch  meikwBrdiger,  die  Barographen  der  altm  and  nenen  Welt  mar* 
kirtcn  vom  27.  August  1883  an  deatlicli  die  oceanischcn  und  atme- 
•«pliärischen  Wellen,  welche  von  dem  Erdbeben  in  der  Sunda-Strasse 
ausgiengen.  General  ätrachey  ist  zur  Zeit  mit  der  Sichtung  des 
Materiales  beschäftigt. 

Xeuestens  hat  Suess  mit  Anffjebot  höchster  —  geophysikalischer 
sowohl  wie  linguistischer  —  Gelehrsamkeit  den  Zusammenhang  zwiseheo 
den  Erdbeben ond  den  Sintflntherzählungen  der  verschiedenen  alten 
Nationen  in'e  richtige  Licht  v.w  si  rzen  unternommen  [85].  Unterstützt 
von  hervorragenden  Assyriologen  hat  er  den  Kcilschrifthcrieht  des 
sogenannten  ^Izdubar-Epos'^,  welches  eine  autVallende  Aehulichkcit  mit 
der  noaohischen  Legende  beknndet,  nShw  geprüft  und  dargethan,  dass 
als  primftre  Ursache  der  dort  beseliriebenen  l'eberschwemuiung  Meso- 
potamiens ein  vermuthlieh  von  Drehstiinnen  begleitetes  Erdbeben  im  Ge- 
biete des  peräiäehen  ^leerbusens anzusehen  sei  |8G):  das  Alluvionenterrain 
des  Eupnrat  und  Tigris  begünstigte  wesentlich  das  sicher  bezeugte 
Hervorsprudeln  des  WasstM-s  ans  der  Tiefe.  Suess  erklärt  diese  anf- 
falluode  Erscheinung  in  folgender  Weise  [87]:  , Dieses  Hervortreten 
grosser  Wassermassen  ans  der  Tiefe  ist  ein  PhSnomen,  welches  in 
beseichnender  Weis-  Erderschütterungen  in  den  Alluvialgebietcn 
grofiser  Flüsse  begleitet.  Es  breitet  sich  in  diesen  grossen  Flachen 
zu  beiden  Seiten  des  Stromes  weithin  diw  Grundwasser  in  den  jungen 
Ablagerungen  aus,  und  seine  obere  Qrense  steigt  allmählig  gegen 
reehts  nii'l  ge^f'"  links  mit  der  Kiitt'ernung  vom  Strome  mehr  und 
mehr  über  den  Stand  des  Mittel wa^isers.  Was  unter  dieser  Grenze 
liegt,  ist  durchfeuchtet  und  beweglich;  der  Boden  Aber  derselben  ist 
trocken  und  brüchig.   Treten  nun  seismische  ündulationen  in  solches 
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Gebiet,  so  bricht  der  obere  spröde  Theil  des  Bodens  in  langea  Spalten 

an  f.  \md  aus  den  Brfk'hen  tritt  gewaltsam  bald  in  «i^rossen  Massen, 
bald  in  vereinzelten,  selbst  mehrere  Meter  hohen  Strahlen  das  Grund- 
wasser rein  oder  als  schlamniij?e  Masse  hervor.*  Ganz  die  gleiche 
Grundursache  war  im  Spiele,  als  (1827)  ein  beträchtlicher  Theil  des 
Bogenannten  Ran  of  Kachh  im  Meere  versank-,  es  soll  bei  diesem  An- 
laas  auch  eiö  riesiger  Damm,  der  ^UUah-Bnnd'  oder  Qottesdamm  ge- 
nannt, aus  dem  Boden  gestiegen  sein  und  dem  Übrigen  Lande  enr 
Rettung  gedient  haben.  Suess  hat,  auf  Grund  der  Berichte  von  Bur- 
nes  und  Wynne,  den  Sachverhalt  näher  geprüft  und  gefunden  [88], 
dass  der  Ullah-Bund  gar  kein  wirklicher  Damm,  sondern  nur  eine 
natürliche  Bodenterra^se  ist,  über  welche  hinaus  das  Grundwasser  nicht 
genügend  weil  vorgedrungen  war,  um  auch  die  dahinter  liegenden 
Landatrccken  ebenso,  wie  das  angeschwemmte  Vorterrain,  unterspülen, 
und  bei'm  Eintritte  des  Erdbebens  mit  sich  fortreissen  zu  können. 
Oberhalb  des  Gottesdammes  waren  eingreifende  geologische  Verände- 
rungen des  Indus-Delta's  nicht  an  konstatiren. 

§.  4.  Anzeichen  und  Schutzmittel.  So  ziemlich  Alles,  was  sich 
über  die  etwaige  Vorausbestimmnng  von  Erdbeben  und  über  die  Mittel 
der  Abhülle  gegen  deren  unheilvolle  Folgen  aussagen  liisst  ,  hat  Fa- 
varo  in  seinen  beiden  uns  an»  1  bekannten  Monographieeu  gesam- 
melt, welche  uns  denn  auch  jetzt  zur  iiauptbächlichsten  Vorlage  dienen. 
Nach  den  übereinstimmenden,  dadurch  aoer  freilich  noch  lange  nicht 
zuTcrtiissig  gewordenen  Nachrichten  römischer  Schriftsteller,  welchen 
sich  auch  später  der  Kirchenhistoriker  Eusebius  anschloss,  soll  Ana- 
xim ander  die  Spartaner  vor  einem  bald  nachher  eingetretenen  Erd- 
beben gewarnt  haben  und  Piogenes  Laertius  schreibt  eine  gleiche 
Trophetengabe  dem  Pherekydes  zu  [89].  Anno  1848  machte  der 
fiurli  mit  dem  exakten  Wise^en  seiner  Zeit  wohl  vertrnutc  Dichter  Pe- 
trarca dem  Kardinal  Colonna  die  Mittheilung  von  einer  geglückten 
Erdbebenprognose  [90]:  ^Praevenerat  qntdem,  mirum  dictu!  instantia 
mall  fama,  religiöse  quodam  episcopo,  astrommque  curioso,  e  Tictna 
qnadam  insula  aliquot  ante  diebus  periculum  nuntiante:  sed  ut  fere 
nnnquam  conjecturis  ad  yerum  penetrant,  non  maritimum  sed  terrestrem 
motum  praedixerat,  ruituramque  Neapolim  a.  d.  septimum  calendis 
decembris  niillef»imo  quadragesimo  tertio."  Favaro,  der  dieser  merk- 
würdigen \\  eisnagung  ein  eigene??  8i  lirittchen  widmete  [91],  jedoch 
eben  auch  nur  die  geschichtliche  Walirhoit  der  Thatsache,  nicht  aber 
deren  seismologischeu  Grund  festzustellen  in  der  Lage  war,  lässt  uns 
die  Wahl,  in  dem  himmels-  und  erdkundigen  Geistlichen  einen  Bischof 
Jakob  Ton  Capri  oder  Wilhelm  yon  Ischia  zu  erblicken.  All'  diese 
*  Kachrichten  zwingen  uns  zwar  die  Stellung  der  Frage  auf,  ob  es 
überhaupt  Anzeichen  für  eine  regelre(  ht«  Erdbebenprognose  gfibe,  sie 
führen  uns  aber  der  Lösung  dieser  Frage  in  keiner  Weise  näher. 
Wenn  Teioni  behauptet,  Anaximander  habe  ans  der  T^etrachtnng  der 
Gestirne,  Anaximenes  aus  dem  Vogelfluge,  Pythagoras  endlich  slu^- 
dem  Geschinacke  des  Brunnenwasnors  seine  Prophezeiungen  geschöpft 
[92],  so  ist  diess  offenbar  wenig  mehr,  als  leeres  Gerede  ohne  Hintergrund. 

Höchstens  die  Wasserzeichen,  wie  sich  Cantor  in  seiner  Re- 
zension des  ersten  Werkchens  von  Favaro  (Beil.  z.  allg.  Zeit,  vom 
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18.  Äuguit  1875)  nuadrUckt,  yerdieDeo  Tielleicht  als  wirkliche  progno- 
stische Merkmale  nicht  ganz  und  (»ar  von  der  Hand  grewiesen  zu  wer- 
den. Wenn  wir  auch  gar  nichts  über  die  Art  und  Weise  der  Wasser* 
beobachtuog  eines  Pythagoras  und  Pherekydes  wissen,  so  fehlt 
es  uns  doch  nicht  an  bcstininiter  lautenden  Angaben  anderer  Autoren. 
Plioius  z.  B.  behauptet  [93],  dasa  das  Wasser  der  Braunen  vor  und 
nach  de«  Erdstosse  Verfinderungen  aufweise,  und  nAch  Favaro  [041 
wird  Analogis  von  Sguario  und  dem  Bolognes^  Mönch  Augusti 
bezeugt.  Oardanus,  bei  allen  Excentricitüton  doch  ein  kluger  Kopf 
und  scharfer  Beobachter ,  sagt  hierüber  [^5]:  „Cum  aquae  puteorum 
eolphur  metalKcttmve  aliud  redolent,  ant  titabant,  aut  turbantur,  aut 
incalescunt,  aut  i>i  antur  praeter  actionem,  terrae  motuni  imniinere 
praenuntiant.''  Eiu  hervorragender  Iranzösischer  Physiker,  Uerv»'- 
Mangon,  verfestigte  diese  immer  noch  schwankende  Theorie  durch 
Beobachtungen,  welche  er  am  artesischen  Brunnen  zu  Patay  anstellte, 
und  welche  an  Tagen,  deren  Verlauf  in  weit  entfernten  Ländern, 
z.  B.  in  der  Schweiz,  durch  ein  Erdbeben  gekennzeichnet  war,  eine  auf- 
fallende Trttbnng  des  Waoaers  ergaben  [00].  Tarani<41i  bestätigt 
diese  Wahrnehmung,  gestützt  auf  seine  in  Belluno  gemachten  Erfah- 
run}^en.  Favaro  macht  deshalb  [07]  <janz  mit  Recht  den  Vorschlag, 
ein  ausgedelinres  System  physikuliscli-eheiuincher  Quellen-  und  Brunnen- 
mit^räuehnii^  in'«  Leben  zu  rufen,  damit  die  Möglichkeit,  aOS  den 
Wasserzeichen  wirklich  brauchbare  Kriterien  ftir  die  Prophezeiung  von 
£rderschUtterungen  zu  gewinnen,  näher  erforscht  und  an  Stelle  vager 
Hjpotheaen  eine  Anzahl  beglaubigter  Thatsaehen  geeetat  werde*). 

Ob  Elektricität  und  Magnetismus  in  irgendwelcher  ursächlicher 
Beziehnnp:  zu  den  Erdstössen  stehen,  wissen  wir  nicht  mit  Bestimmt- 
heit. Kurz  vor  dem  Lissaboner  ünglütk  soUeü  zwar  in  verschiedenen 
physikalischen  Kabineten  Europa'»  die  Anker  von  den  Hufeisenmag- 
neten abgefallen  »ein,  welch'  letztere  sonach  [)lötzlicli  an  ihrer  Koereitiv- 
kraft  eiugebüsst  haben  müssten.  Dem  gegenüber  behauptete  A.  Ber- 
trand bestimmt,  es  gebe  weder  meteorologische,  noch  magnetische 
Voraeidien,  onddieUnnihe  der  Dcklinationsnadeln  während  des  Aktes 
selber  sei  eine  ganz  mechanische  Folpre  des  Btosses  [HHjj.  immerhin 
will  Quetelet  [lOiJ  die  —  seltenen  —  Erdbeben  Belgien's  stets  von 
elektrischen  naa  magnetischen  Unregelmässigkeiten  begleitet  gefunden 
haben,  und  auch  Serpieri  il"2]  hat  mancherlei  ^Taterlal  in  diesem 
Sinne  gesammelt.  Favaro  endlich  berichtet  j^lU3j  nach  Kouvetvon 
Störungen  der  Telegraphenleitungen,  welche  im  September  1875  auf 


*)  Man  darf,  wenn  man  Beziehungen  zwischen  seismischen  und  bydrologi- 
a«hen  Erscbeinungeo  ausinitteln  will«  wobl  auch  an  die  maacberlei  von  g^lanb- 
wftrdigeo  Zeugen  berichteten  Schwankungen  des  Wasserstandes  erinnern .  wdehe 

Erdstosse  auf  weit  entlegenem  Gebiete  zur  Folgt'  hatten.  In  Kant's  „Geschichte 
und  Naturbeschreibung  der  nierkwiirdigsten  Vorlulle  dts  Erdbebens,  welches  an 
dem  ICndf  lii  s  lIDCt'IA".  .I;iliie.s  i-iiini  grossen  Theil  der  Enie  erschüttert  lial". 
■wrird  gemeldet  |98|,  dass  das  Niveau  der  Seen  von  Como  und  Neufchntil,  sowir 
eines  kleinen  Landsee's  bei  Heiningen  damals  in  zuerst  unerklirUcber  Wei.'^e  ^luik. 
dass  ferner  die  Teplitxer  Thermalquellen  plötslicb  versierten^  am  sodann  biulroth 
und  mit  Schlamm  veraetzt  wieder  herrorzospudeln.  Und  Waltenbergerbe> 
richtet  [99]:  ,I>rr  Hrrht.orr  fhoi  Kufstnini  gerieth  ebenso  wU-  ilir  Aclun-  und 
WalchenBee  in  heftige  Wallung  an  dem  Tage,  an  welchem  da»  Irlni beben  zu  Lis- 
«abon  statttend.* 
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der  liisel  Martinique  in  Begleitung  einer  Erderschütterung  aufgetreten 
seien.  Künftiger  Forschung  eröffnet  sieh  hier  ersichtlich  noch  ein 
weites  Feld.  »  | 

Dass  meteorologische  Anomalieon  mit  Erdheben  Hand  in  -ifcr 
giengen,  ist  zwar  nicht  selten  behauptet,  niemals  alier  bewiesuj»J§,4en, 
und  Kries  glaubte  jede  Beziehung  dieser  Art  vollkomm€4w»5up)en 
zu  müssen  |1(>4].    In  Italien  hat  sich  Uber  diese  Frage  jfligst  eine 
lebhafte  Diskussion  zwischen  den  Fachmännern  entspönnet.  Monte 
erklärte  [105],  ein  erkennbarer  Harallelisnius  im  Gange  des  Barometers, 
Anemometers  und  Erdbebenmessers  sei  nicht  nachweisbar:  Bcrtelli 
dagegen  wollte  die  von  ihm  bemerkten  mikroseismischen  Mewegunfren 
als  nur  graduell  von  den  Erdstössen  verschieden  anerkannt  wi!**fn 
und  widersetzte  sich  [!<'()]  Monte's  Versuch,  jene  leisen  Erzittcrungen 
aus  der  Elasticität  de»  Bodens  und  aus  der  verschiedenen  Erwännung 
der  Luftschichten  abzuleiten.    Melzi  endlich  trat  auf  Be rt  elli's  Seite, 
indem  er  sich  auf  seine  Bearbeitung  von  700  Anemometennessungt'ii 
stützte  [107].    Auch  hier  ist's  noch  lange  nicht  an  der  Zeit,  irgend 
ein  abschÜÄsendes  Urtheil  zu  fällen.    Jul.  Schmidt  in  seinen  ,Erd 
bebenstudien"   ist  nicht  abgeneigt,  einer  gewissen  Abhängigkeit  <ler 
Erschütterungen   vom  Barometerstande  das  Wort   zu   reden.  Nicli' 
minder,  wie  die  M6teorologie  als  solche,  hat  auch  deren  Theildisciplin. 
die  meteorologische  Optik,  prognostische  Kriterien  liefern  sollen.  1^' 
wollte  Gemma  Frisius  das  Erdbeben  vom  Januar  ir»()8  auf  Omni 
eines  eigenthUmlichen  Aussehens  der  Sonne  während  der  voraui^g^ 
gangenen  Weihnachtstage  prognosticirt  haben  (108].    In  Kant's 
bereits  bekannter  Abhandlung  vom  Lissaboner  Erdbeben  ist  zu  lesen  (l"i*i, 
das«  man  als  Vorboten  des  letzteren  eine  am  14.  Oktober  17.')'»  M 
Locarno  am  Lago  maggiore  gesehene  Lichterscheinung  betrachtete:  « 
erhob  sich  ein  rother  Dampf,  aus  welchem  rother  Schnee  herabfiel,  und 
an  diesen  Sehneefall  reihten  sich  furchtbare  Regengüsse  an.  Nähere!«  über 
atmosphärisch-optische  Vorzeichen  enthält  ein  Aufsatz  von  Fron  [1 
wie  ungemein  prekär  die  Sache  ist,  brauchen  wir  aber  nicht  erst  bf- 
Benders  hervorzuheben. 

Kaum  besser  steht  es  mit  den  Versuchen,  astronomische  Vor- 
gänge mit  den  Erdbeben  zu  parallelisiren  und  für  letztere  eine  perio- 
dische Wiederkehr  zu  eruiren.  Soweit  die  Anziehung  des  Monde»  und 
der  Sonne  dabei  in  Frage  kommt,  verweisen  wir  auf  §.  9.  Dage^'^n 
muss  jetzt  schon  ein  Wort  Uber  das  angebliche  Wechselverhältnix 
zwischen  den  seismischen  Erscheinungen  und  der  uns  au.<»  Kap.  II.  §  <i 
der  ersten  Abtheilung  bekannten  eltjährigen  Periode  der  SonnenflecVf 
eingeschaltet  werden.  Wie  wenig  bei  solchen  Vergleichen  auf  sicherf 
Ergebnisse  zu  zählen  ist,  mag  uns  der  Eine  llmstand  lehren,  dw» 
Poey  [III]  der  stärkeren  und  Kluge  [112]  der  schwächeren  Be 
deckung  der  Sonne  mit  Flecken  eine  Zunahme  der  vulkanisch- seismi- 
schen Thätigkeit  auf  der  Erde  entsprechend  gefunden  haben 
Fritz,  dem  man  gewiss  keinen  allzugrossen  Skepticismus  nach  die«<r 
Richtung  hin  vorwerfen  kann,  scheint  trotzdem  irgendwelchen 
saramenhang  zwischen  tellurischer  und  solarer  Aktion  nicht  für  er- 
wiesen zu  halten  [113]. 

Wir  überzeugen  uns,  dass  es  mit  zuverlässigen  Kennzeichen, 
aus  denen  der  Eintritt  seismischer  Ereignisse  entnommen  werden  könnte. 
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tettttW        schlecht  bestfllt  ist.    Die  Unruhe  und  Angst  der  Thiere, 
fUr  8|hwachü  einleitende  Stösae  vielleicht  ein  feineres  Gefühl 
^        en  mOgen,  i^t  allerdinga  ein  Faktor,  mit  welchem  bi»  za  einem 
.      Yissen  rtradt'  i^t-rechnet  werden  kann;  so  glauben  die  Culuiner  nach 
^  '"iLuapp  [1 14],  dasd  die  von  ihnou  aU  Familieugenosde  geschätzte  zahme 
B«iuraatter  (Majitd  domestica)  Tor  Aasbraeh  eines  ErdTObeni  die  Hineer 
ZD  yerlaBsen  und  aufe  irm»  Feld  rieh  zu  flüchten  pflege.  Pil«r  that 
auch  ganr,  wohl  daran,  in  seinem  Fragebogen  (s.  ij.  1)  sorgfaltijre  Be- 
obachtung der  Uauäthiere  dringend  anzueraptehlen.    Man  darf  aber 
nicht  vergeiBen,  dasa  das  Verhalten  der  Thierwelt  keineswegs  nur  den 
Enlbeben,  sondern  Uberhaupt  jeder  auascrpfi  «öhnliebi  n  Naturersebei- 
uung  gegenüber  das  nämliche  ist.    So  berichtet  M Udler  von  den 
totalen  SonnenfinstemisBen,  welche  er  1851  zu  Brest-Litowsk  und  1860 
an  Vitoria  beobachtete,  dass  eine  boehi,' radige  Verwirrung  gerade  der 
aabmcn  Thif^re  sieli  bemächtigte  [115]*). 

Die  ächallphänomene  endlich,  die  nicht  selten  einem  Erd- 
beben Torausgehen  und  dasselbe  breiten  —  man  Tergleiche  darttber 
die  Angaben  A.  v.  Tlumboldt's  [117j  und  v.  Seebach's  [IIB]  — , 
sind  nichts  weniger  als  ein  untrüglicher  Vorbote.   So  weis«  mau  [HÖj, 
dass  in  der  Nähe  der  mexikanischen  Bergstadt  Guanaxuato  sich  hie 
und  da  ein  furchtbares  unterirdisches  Gebrüll  („bramidos  y  trnenoa 
subterranens")  vernehmen  lässt,  welches  die  Bi  wehner  zur  Fluebt  vor 
anlasste  und  gleichwohl  noch  niemals  von  wirklichen  Stössen  getblgt 
war.  Sorgfältige  Beaehtnnghat  diesen  Tönen  Jul.  Schmidt  geschenkt, 
als  er  den  Vulkan  von  Santorin  untersuchte;  im  Berichte  [120]  wird 
darüber  gesagt:  »Am       März  lU"  '^J."  beobachtete  Schmidt  zum 
erstenmale  das  wahre  unterirdische  Getöse  (Rombo,  Kuido  oder 
Bramidoi,  bei  dem  jede  Angabe  der  Rielitnng  unmöglich  ist.  Das- 
selbe wiederholte  sich  am  10.  März  mehrmals  nach  vorausgegangenem 
Kaucheu  und  Brausen,  ebenso  in  den  darauffolgenden  Tagen.  Von 
grossem  Interesse  sind  die  viel-  nnd  sorgfältigen  Unterscheidungen 
der  vulkanischen  Töne,  welche  Schmidt  macht:  Brausen,  Heulen, 
Or^elton,  Pfeifen,  Köllen,  Donner,  Lärm,  Gurtjeln,  "RriilhMi.* 

Jene  Schutzmittel  also,  welche  der  Alcnäch  erst  ilaun  anzuwenden 
hatte,  wenn  er  die  Gefahr  einer  seismischen  Katastrophe  sieber  im 
Anzüge  weiss,  sind  nach  dem  p:pgpn  wärt  igen  Stande  unseres  Wissens 
ziemlich  bedeutungslos.    £s  fragt  eich  aber,  ob  es  nicht  noch  ander- 
weite Schutsvorricntungen  gebe,  die  ein  fUr  altemal  angebracht  werden 
und  ganzen  Landkomplexen  oder  doch  wenigstens  einzelnen  Gebäulich- 
keiten  eine  relative  Sicherlieit  gewSbrleisten   kf>nnten.    Bereits  die 
Alten  haben  solche  Möglichkeiten  recht  reitiich  erwogen.  Plinius 
erkiftrte  [121]  ^aedificiorum  fornices*  fllr  die  besten  ZuflachtsOrter ; 
Städte  mit  wenig  ?nb'(lrr  Fniidamentinmg',  wie  Venedif;^,  oder  aber  mit 
recht  vielen  Gewölben  und  Kellerlöchern  wUrden  sich  hiernach  einer 
gewissen  Immunität  erfreuen.    Der  genannte  ROmer  sehreibt  eine 


*)  Was  die  Prophezeiungen  des  IVans6tischeii  Kapitäne  Delaunay  (nicht 

zu  verwechseln  mit  »Itm  Inlinmiti  it  Mntliomnti^er)  anbetrifTt.  welchen  zufolge  die 
Jabre  1883  und  l8P*j  dun  Ii  KaiaUlyMucu  hicli  auszcicboen  sülllen,  »o  hat  ein  TOn 
r»y*^  der  Pariser  Akinh  niif  til  t  i  erstere  crststteter  Bericht  denseiben  jeden  wis- 
f^DScbaftlieben  Werth  aUgefiprochca  [llüj. 
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solche  dem  Artemiatempol  zu  Kpbesus  zu  Die  ätadt  Capiu 

soll  in  ähnlicher  Weise  durch  die  grosse  AnzftU  der       ihr  und  tun 

sie  hei  um  jiugebrachten  Brunnen  gesichert  gewesen  sein.  Favaro,  | 
der  sich  in  längerer  Ausführung  Uber  die  antiseiBmische  Bedeutung  i 
der  Brunnen  von  Udine  verbreitet  [123],  berichtet  auch  [121]  vuti 
«naiogen  Angaben  Fromond'a  und  Genestri's  und  schildert  eis-  I 
gehend  den  von  einem  ungenannten  Erdbebenforscher  ausgegangenen 
Versuch,  die  Nützlichkeit  subtorruner  Hohlräume  physikalisch  zu  er  I 
klären  [125].  Aus  einer  Stelle  im  Varro  scheint  übrigens  hervonu-  j 
gehen .  Iih^  die  ganze  Idee  auf  etruskischem  Boden  erwuchs,  wo  ja  j 
von  jclicr  pliysisclic  Mysterien  gehegt  wonlon  sind  [120]. 

Am  gleichen  Orte  giebt  Pliuius  den  liulh,  die  für  ein  und 
denselben  Ort  im  Wesentlichen  konstante  Richtung  der  ErdstOase  si) 
ermitteln  und  in  diese  Richtung  die  Längsaxen  neu  anzulegender  G«? 
bäude  zu  vtrlopren.    Mit  ersterer  Behauptung  hat  es  nach  Sernieri  ' 
seine  Kichtigkcil,  obwohl  es  natürlich  an  Ausnahmen  nicht  maug  elt  [127] 
Ein  gewisser  Sguario  gedachte  auf  dieser  Annahme  mathemaUsche  | 
Vorschriften  aufzubauen;  eine  seiner  „rcj^nlae  architectonicae''  lautet 
z.  B.f  wie  folgt  [128]:   ^Ut  nenipe,  bini  oppositi  parietes  cujusUbtit 
aedificii  omnino  aeqiuiles,  cum  figura,  numaro,  magnitndine  et  «im 
fenestranim,  januarumqae  tum  urassitic,  delectu  et  distributioue  fictiliam 
saxorum.  <  t  Intorum  compinjruntur,  «t  iiidf  ratum  sit,  utriusque  muri 
centrum  gra\  luttis  aequabiiiter  a  solo  disiare.*    Wer  sich  genauer  über 
den  gewiss  merkwürdigen  Gegenstand  untttriehten  will,  den  verweisen  | 
wir  .luf  die  ersehüpfcndon  Sptzialstudien  von  Favaro  [120],  au? 
welchen  wir  hier  nur  einiges  Wenige  aufUhren  küonen.    De  Ii  Ossi'« 
Oesetz  [1^0]  („alte  scotimento  di  una  linea  di  frattnra  segue  rondnls-  | 
aionc  trasversale  de'  suoi  labbri'')  giebt  ihm  die  Kittel  an  die  Hand, 
ver8tänrli;^o  Kathschlägc  für  die  Oricntirung  der  Iläuser  innerhalb  eines 
habituellen  btossgebietes  zu  ortheilen.    Dass  mit  diesen  Rathschli^eu 
auch  etwas  geleistet  werden  kann,  beweist  das  Beispiel  Casamicciola's. 
Dort  befanden  sich  bis  zum  1.  März  1881,  an  welchem  Tage  das  erst  ' 
Erdbeben  (s.  o.  §.  1)  eintrat,  zwei  genau  in  Bauart  und  Anlt^e  mit 
einander  abereinstimmende  Kirchen ;  nur  lief  bei  dereinen  die  Hanpt- 
«xe  den  Bruchlinien  parallel  ,  bei  der  anderen  stand  sie  darauf  senk 
recht.   Die  erstere  blieb  erhalten,  die  letztere  sank  in  Trümmer  [1^1 1 
Die  Japaner,  von  deren  richtigem  Verständaiss  für  scismologiscbe 
Dinge  wir  bereits  au  sprechen  hatten,  waren  schon  frOher,  wie  Fararo 
zeigt  [132],  an  die  Frage  der  Auffindung  arcliitektoni.scber  Schutz- 
nia.isregeln  herangetreten;  ein  französischer  Ingenieur,  Lescasse. 
hat  dieselben  an  Ort  und  Stelle  einem  gründlichen  Studium  unter 
sogen  und  systematische  Folgerungen  daraus  abzuleiten  gesucht  [lo^^ 

In  seinen  geschichtlichen  Naehwp)?»nngen  kommt  Favaro  auch[104 
auf  die  gegen  Ausgang  des  vorigen  Jahrhunderts  vielfach  angepriese- 
nen Erdbebenabieiter  au  sprechen,  dwen  Werth  natftriidi  eis 
rein  fiktiver  ist.  Priestlcy  dachte  an  hochfliegende  Drachen,  am 
einen  Ausgleich  zwischen  Luft-  und  Krdelektricität  herbeizufilhrcr. 
Vivenzio  stellte  sogar  die  „Para  trcniuoti"  und  ^Para-volcani"  a!* 
gleichbereeliti^t  neben  die  ^Para-tunni".  Am  einlässlicbsten  beacbüf 
tigten  sich  mit  dieser  sonderbaren  Lelirc  der  riiilanthrop  Bertholvr 
de  St.  Lazare  [135]  und  der  deutsche  Physiker  Wiedeburg  [I3ö^ 
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Bis  lu  welchen  ünger*  imtlieiten  die  Phantasie  sonst  gescheidter  Män- 
ner «ich  verstieg,  beweist  aber  besonders  klar  das  Beispiel  dos  Göt- 
tingior  PhOosoplieii  Holl  mann,  der  die  Erdrinde  an  vielen  Steilen 
durchbohren  und  so  dem  im  Inneren  der  Erde  wüthenden  Fener  einm 
gefahrlosen  Abzug  verschaffen  wollte.  In  dieser  Form  bat  uns  wenige 
Atens  Kant  [137]  die  Idee  seines  Fachgenossen  Uberliefert. 

§.  5.   Seismographen  und  Seismometer.  Die  Italienischen  Forscher 
der  neuesten  Zeit,  De  Kossi,  Palmieri,  Öerpicri  u.  s.w.,  scheinen 
ttbOTeinstimmend  der  Ansiebt  su  sein,  dass  sorgsame  Beobachtung  und 
Registrurung  anch  der  schwächsten  Erzitterungen  dee  Bodens  immer 
noch  die  meiste  Gewähr  für  die  reelitzeitige  Warnung  vor  grösseren 
Erschütterungen  biete.  £s  kommt  also  darauf  an,  solche  Apparate  zu 
Iconstrniren,  die  entweder  blos  flberiiaupt  ein  Sdiwanken  des  Bodens 
erkennen  lassen  (Seismographen)  oder  auch  gleichzeitig  die  Mög- 
lichkeit einer  messenden  Verfolgung  des  ganzen  Vorganges  gewähren 
(Seismometer).   Es  ist  auch  kein  geringes  Maass  von  Scharfsinn  an 
die  Verfertigung  brauchbarer  Apparate  dieser  Art  gesetzt  worden, 
fluch  ist  das  Ziel  noch  lange  nicht  erreicht.     Mit  J.  Roth  „kann 
man  aussprechen:  die  roheren  Instrumente  genUgen  nicht,  die  sehr 
feinen  sind  sebr  tfaeuer  und  bedürfen  der  Ueberwaohung,  es  fehlt  an 
allgemein  einführbaren,  billigen  und  dabei  aicheren  und  genauen  Appa- 
raten" [138].    Wir  beschreiben  im  Folgenden  einige  der  bekannteren 
Vorrichtungen,  ohne  auf  Vollständigkeit  Anspruch  zu  machen.  Von 
Hengler 's  Schwungwage  und  Zöllner'»  Horizoutalpendel  spreehtu 
wir  nicht  mehr  ausdrückllL-h ,  obwohl  nach  s»'int's  KrBnders  Angabe 
letsteres  nur  zu  empfindlich  auf  BodenerschUtteruugeu  reagirt;  als  es 
tnot  Keller  der  Leipsiger  UniTersitKt  angebracht  war,  gab  es  stets  dann 
einen  starken  Ausschlag,  wenn  eines  der  im  Hause  befindlichen  Kol- 
legienztmmer  sich  zu  füllen  begann  [139].   Unsere  Aofisählung  ist  der 
H.auj>tsache  nach  eine  chronologische. 

a)  Salsano's  Pendel  lieber  diese  Pendelvorrichtung  eines  neapo- 
litanischen Mechanikers  liegt  uns  nicbta  vor  als  ein  l^erlcht  Muneke's, 
der  Bich  sehr  abfällig  äussert  [140].  Ein  schweres  Gewicht  soll  au 
einem  sehr  langen  Faden  aufgehängt  und  an  «emem  unteren  Ende  mit 
einem  Pinsel  versehen  werden,  dureh  weldlmi  einer  imterlegtea 
StHcbrose  von  Papier  die  Schwingungsrichtnngen  aufzuzeichnen  wären. 

b)  Gacciatore's  SelsmograpL  Wir  entlehnen  uusere  Mittheilungea 
hterabw  dem  Werke  von  A.  Jakob  [141].  Eine  flache,  kreisrunde 
•Schale  ist  mit  Quecksilber  geftillt  und  mit  acht  iiquidistanton  Löchern 
versehen,  deren  jedes  in  ein  kalibrirtes  Getiiäs  von  bestimmter  Grösse 
nUndel  Die  Sofaale  wird  nach  den  Weltgogenden  orientirt.  Auch 
sin  leiser  Stoes  wird  beiriricen,  dass  sich  die  Sehale  nach  einer  he- 
.tinunten  Seite  senkt,  und  wenn  man  also  z  B.  nachher  findet,  dass 
.  B.  in  dem  gegen  Südwesten  stehenden  Auffangglase  am  meisten 
•"lUesigkeit  sich  befindet,  so  hielt  der  Erdstoes  offenbar  im  Ganxen  die 
iichtung  Nnrilost -Südwest  ein.  Eigentliche  Messungen  sind  anf  diese 
Vffi»^  jedoch  wohl  niemals  angestellt  worden,  und  Humboldt,  der 

vollkommeneren  Methoden  der  experimentellen  Seismologie  nicht 
lelur  erlebte,  durfte  mit  Recht  sagen  [142]:  „Die  ErschUttemoga- 
r^llen  werden  durch  Pendel  und  Seismometer'Becken  aiemlioh  genau. 

O  ä  D  t  h  e  r ,  0«opb;«lli.  I.  BukL  2S 
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in  ibrer  Richtung  und  totalen  Stärke,  keineswegs  aber  in  der  inneren 
Natur  jhrer  Aiternanz  und  periodischen  Intumescenz  untersucht.*  • 

c)  Mallet's  Säulen  Appuut.  Man  lasse  Bich  aus  Marmor  oder  Jften 
kleine  Säulen  anfertige deren  Hohen  gleich  sind>  während  dt«l)arch- 
messer  ihrer  Grundflächen  in  arithmetischer  Progression  wachsen.  Au» 
diesen  Cjh'ndem  bilde  man  swei  auf  einander  normal  stehende  Reihen, 
die  auf  fester  Basis  stehen,  während  rings  herum  lockerer  Sand  auf* 
ge^ohüttet  ist.  Die  umgefallenen  Säulchen  ergeben  die  Stossrichtung 
ziemiicli  ,?enau  [143], 

d)  Palmieri's  Erfindungen.  Das  Observatorium  dos  Vesuv  ist  be-  , 
kanntlich  mit  Instrumenten  ganz  nach  Palmieri'ä  eigener  Angab^^^ 
ausgerüstet  Ausser  einer  Schrift  des  Direktors  selbst  [144]  ist  aud 
der  schone  Bericht  Pe sehe  Ts  [145]  Uber  sehien  Besuch  in  jener  An- 
stalt zu  vergleichen.  Die  Signalisirung  von  Erdstössen  erfolgt  nach 
dreierlei  verschiedenen  Maximen,  doch  wird  jeder  Zeitverlust  dadurch 
vermieden,  dass  sich  auf  einem  Tische  in  .Mitte  des  Beobachtungs- 
zimmers die  drei  nach  den  Tirsfrumenten  I,  II,  III  gerichteten  Fern- 
rohre betinden.  Nummer  I  ist  eine  gewöhnliche,  horizontal  sch\viii|,'ende 
Magnetnadel,  Nummer  II  eine  Inklinationsnadel,  Nummer  Iii  endlich 
eine  Stahlnadel,  welche  durch  zwei  geeignet  angebrachte  Magnete  in 
einer  bestimmten  Richtung  festgehalten  wird.  Jedes  Famrohr  ist  mit 
einer  Poggendorffschen  Spiegelabiesong  ▼ersehen,  welche  die  un- 
ablässigen kleinen  Oscillationen  der  Nadeln  zu  verfolgen  gestattet. 
FUr  gewöhnlich  versieht  ein  GehUlfe  den  laufenden  Dienst,  und  der 
Vorstand,  der  in  Neapel  seinen  Lehrpflichten  obzuliegen  hat,  wird  erst 
tlann  telegraphisch  herbeigerufen,  wenn  die  nicht  magnetische  Nadel  in 
lebhaftere  Schwin^ingen  geräth.  Um  die  einzelnen  kleineren  Erd- 
stösse  Hieb  aeiböt  registriren  zu  lassen,  ist  ein  Chronometer  im  Thurme 
der  Warte  mit  einer  galvanischen  Batterie  derartig  verbunden,  dass 
der  Strom  bei'm  leisesten  Ernttem  des  Hauses  intermittirt  und  so  die 
Uhr  zum  Stehen  bringt.  Im  gleichen  Augenblicke  wird  ein  Anker 
angezogen  und  dadurch,  ähnlich  wie  bei'm  Morse'schen  Telegraphen, 
auf  einem  abrollenden  Papierstreifen  ein  Punkt  markirt.  Horizontale 
StÖsse  z«  fixiren,  dient  eine  Cacciatore'sclie  Schale,  nur  mit  It), 
statt,  wie  sonst,  mit  8  Löcliern  versehen;  um  aber  auch  der  vertikalen 
Komponente  der  seismischen  Bewegung  gerecht  zu  werden,  bedient 
sich  Palmieri  eines  Spiral draiitee,  der  oben  an  einem  Messiag^algen 
befestigt  ist  und  am  unteren  £nde  einen  klonen  MagDetkOrper  trägt: 
im  Ruhezustande  schwebt  dieser  genau  oberhalb  eines  mit  Feilapänen 
gefüllten  Napfes.  Der  geringste  vertikale  Rnck  genttgt,  nm  den 
Magneten  in  die  Späne  hineintauchen  zu  machen,  und  sowie  man  diese 
wieder  abgenommen  hat,  ist  nn  fi  schon  wieder  die  Adjustirung  beendet. 

e)  V.  Seebaoh^s  Uhrhemmung.  ^Eine  beliebige  gut  gehende  Uhr. 
welche  auch  Sekunden  zeigt,  wird  auf  0  Zeit  gestellt.  Das  l  eudel 
wird  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  und  in  seiner  Stellung 
festgehalten  dadurch,  dass  der  um  ein  Geringes  schwerere  Arm  eines 
Hebels  hemmend  in  das  Steigrad  eingreift  An  dem  anderen  leichten 
Hebelarme  hängt  an  einem  schlaffen  Faden  ein  Gewicht,  welches  auf 
einer  kleinen  Säule  von  geringer  Stabilität  aufliegt.  Bei  einem  Erd- 
beben wird  die  Säule  umgestttrat  werden,  das  Gewicht  fällt  und  löst 
einen  schweren  Hebelarm  aus  dem  Steigrad  aus,  wodurch  dann  dss 
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ihr  innerp  scliwiugen  un<l  dio  aufgezogene  Uhr  den  Eintritt  Ji.s  Stesses 
rsucbt.''  <cen  kaoa"  [146J.  Diese  Art  voa  Seismometer  beschränkt  aich 
r  oder  ^  i^uf  genaue  Bestimmung  des  wicbtigeii  Zeitelementes.  Gidches 
j  ^i«<a  leisten  Ist  bestimmt 

,0*         f)  Kreil  s  ReglstrirtrommeL    Ein  Schreibstift  zeichnet  auf  einer 
,    rotirenden,  bcrussten  Trommel  eine  Kurve,  deren  Diskontinuitäten  aut 
emen  Erdstoss  addietseo  lassen  fl47]. 

g)  V.  Lasaulx's  Seismoohronograpli.  Eine  kleine  schwere  Kugel 
drUckt  in  der  Ruhelage  so  auf  eine  Feder,  dass  deren  Axc  mit  dem 
▼«Skalen  Dorchmeaser  der  erateren  Eine  Gwade  bildet.  Ein  Erd- 
Htoss  bringt  sie  ans  dem  labilen  Gleichgewicbt,  sie  rollt  in  einen  der 
Einschnitte  des  umgebenden  Holztellers  und  charakterisirt  dadurch, 
ähnlich,  wie  bei  Cacciatore,  die  Stossrichtung.  Gleichzeitig  aber 
arretirt  ein  an  der  Fedor  befeatigler  Hebelam  dbu  Pendel  einer  da- 
wht'r>  stehenden  Uhr,  welche  sonaoh  genau  den  Uomrat  der  eraten 
Erschütierung  angiebt  [148]. 

b)  BerteUi's  Tromosisinometer.  Deraelbe  besteht  nach  des  Erfin- 
den  eigener  Darlegung  aus  folgenden  drei  Thcilcn  [140]:  dem  »eis- 
moskopischen  Indikator,  einem  elektrischen  Läutewerk,  dem 
Uosisoiometer  zur  Messung  der  horizontalen  und  dem  Orthosis- 
mometer  sor  Messuog  der  vertikalen  Komponente  cnnea  StoM6fl* 
Hauptbestandtheil  des  laosis^nioineters  i^t  ein  Pendel,  dessen  Linse  die 
mikrosismischen  Bewegungen  macht;  dieselben  werden  mit  Hülfe  eines 
total  reflektirenden  Prismas  mikroskopisch  beobachtet  und  auch  auige- 
zeichnet,  so  daaa,  wenn  die  Eraebtttternng  TorOber  ist,  ein  graphischea 
Tableau  vorliegt,  aus  welchem  man  er'j'-hi'Ti  kann,  wie  sich  die  Inten- 
sitäten der  den  eimselnen  Strichen  entsprechenden  Stossrichtimgen  zu 
einander  Terbielten.  *) 

i)  0.  Wagner's  Erdbebenmeeser.   Nachdem  Knipping  aus  seinen 
vielfältigen  Beobachtungen  in  Japan  die  Lehre  gezogen  hatte,  daaa  bei 


*}  Bertelli's  Apparat,  von  dessen  stetigem  und  exaktem  Funktioniren  sich 
4er  Verf.  im  Bsrnsbitenkloster  zu  Florenz  persünlich  zu  überzeugen  Uelegenheit 
hatte,  ist  anoli  ^on  De  Kossi  in  seinem  mikrosismischcn  Institute  zu  Rocca  dt 
Papa  im  Alti«nerf;.  l.irgc    -  v^M.  Fnvaro's  Beschreibung  demselben  [150]  —  suf- 
gesfellt   worden  und  liefert  ^nw  Re.'-nltatc.    Man  niuss  jed(n-h  viele  N'orsicbt  an- 
wenden,  um  nit'bi  Uscillationen ^  welche  in  VVahrheit  eiue  gaoä  andere  Ursache 
haben,,   auf  ?>s('hUtteningen  intraknutaler  oder  ryakokruetaler  Natur  zurnekzu- 
tuhrcn.    Man  denke  aar  z.  B,  an  Jene  achwacben  BodenbewegunceD,  von  denen  in 
Kap.  IV,  $.  2  der  tweitea  Abthetlang  naeh  D^Abbadie  und  Plan  tarn  cur  die 
Rede  wnr,  und  die  keinesfalls  zu  den  inikroseisniischen  gerechnet  werden  dürfen. 
Aber  auch  die  mit  der  Sonnenbeatrahlnng  variirende  Bewegung  festen  Mauer- 
werke«,  wcli-lie  den  A.-lronomen  wohl  bekannt  ist  »uid  mit  die  Veranlassung  war, 
liass  man   neucrdiagu  die  Sternwarten  mehr  und  mehr  auf  ebener  Erde  anlegt,, 
könnt  in  Betracht,  wenn  der  Beglstrirapparat  in  einem  Thurme  oder  hohem 
Hanae  sich  befindet.  Untersuch nngen,  die  Rooltwood  mit  feinen  Libellen  an- 
gestellt bat,  Ifessen  erkennen  [151].  dass  efn  Pankt  Im  Vanerwerke  eines  Thames 
jeden  Tag:  rine  kleine  ElüiL-e  besehrieb,  deren  grosse  Axc  2,54  Centimeter,  deren 
ifieine  Axe  l.O*;  Centimeter  tietrug,       zwar,  das»  die  letztere  ungefähr  mit  der 
Mittagsebene  /  i -m i n  i  i  'iel.    War  der  Tliurii)  nicht  isfilirt.  pcmdern  an  ein  niedri- 
Kercs  GeUaude  angcbaul,  so  erlitt  die  lns«dationekurve  eiue  \'erxerrung^  deren 
Obamlcter  sich  schon  von  vorn  herein  annähernd  bestimmen  Hess.  Sonderbarer- 
weise  liHbcn  Förster  und  Qonld  in  den  Schwankungen  der  ätemwartenpfeiler 
eine  derjcnigcu  der  StMMenfleeken&eqneni  entsprechende  Periode  Ton  II  Jahren 
bemerkt  CO.  Rmidaehan  f.  Qeogr,  n.  Stet,  6.  Jahrgang;  8.  17S  ff.). 
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büutiger  Wiederkehr  der  Erdbeben  auf  alle  die  bekaDiiteren  Mechaol»- 
mcA\  kein  rechter  Verliiss  sei  [152],  gieng  G.  Wagnor  [153]  an  die 
Konstruktion  einer  minder  leicht  versafj^enden  V^>rrichtuIlg.  AK  und 
BC  (Fig.  75)  sind  zwei  in  F  einander  rechtwinklig  durchsetzende 

Stäbe,  EF  and  CF  sind  knn,  wihrend  der 
flg.  75.  Arm  BF  eine  bedeutende  Länge  besitzt.  Dorcii 

F  geht  eine  horizontale  Axe,  und  das  ganze 
System  befindet  sich  im  Gleichgewichtszustände. 
,     Von  der  Decke  hängt  eine  schwere  Kugel  D 

^   herab,  welche  im  normalen  Zustande  EF  ge- 

..  fm    V*     «wie  tangirt,  ohne  es  auch  nur  im  Geringsten 
^  I  Ton  leiaer  vertikalen  Richtung  abiulenken. 

^JMbvmx<-  I  Jeder  noch  ao  leichte  Horizontalstoss  stört  das 

Gleichgewicht,  und  der  lange  Arm  BF  macht 
auauhnliche  Schwingungen ,  deren  Amplitude 
ein  ICaasi  fttr  die  Stärke  des  Stoases  giebt. 
FUr  Vertikalstösse  dagegen  empfiehlt  Wagner  [l'l'  einen  Schwimm- 
körper, dessen  Form  die  des  KotationskOrpers  von  geringstem  Wider- 
atande  sein  soll  (Meridiankurven  solcher  Körper  haben  En  1er  [155] 
nnd  Grunert  [156]  zu  bestimmen  gelehrt);  die  Bewegun|;  deeaelbcn 
?ol!  dann  auch  wieder  durch  ein  Hebelwerk  auf  einen  Zeiger  ver- 
grüssert  übertragen .  werden.  Als  sehr  brauchbar  ward  Wagners 
Instrument  anch  Ten  den  Engländern  anerkannt  [157];  noeh  mehr  ist 
es  diess  durch  eine  von  Peal  [l'»8]  daran  angebrachte  Verbesserung 
geworden,  durch  welche  auch  dem  ohronographischea  Elemente  Rech* 
nung  getragen  wird. 

k)  Neuere  englische  Seismographen.  Dieselben,  Uber  die  wir  hier 
nur  nach  Zöppritz's  Referaten  [l'O]  berichten  können,  sind  von 
Gray  und  Miiue  auf  die  Beobachtung  japanischer  Erdbeben  ange- 
wan«  worden  nnd  wesentlich  aeiamiaohe  KurTen seichner.  Man 
hat  mit  ihrer  Hülfe  das  auch  schon  den  Italienern  geläufige  Resultat 
erhalten,  dass  die  seismische  Bewegung  eine  unrogelmässige,  schwankende 
ist,  die  in  ihrem  Verlaufe  oft  verschiedene  Maxima  und  Minima  auf- 
webt. Unsicherer,  weil  mit  den  annalistischen  Aufzeichnungen  nicht 
hannonirend ,  ist  jedenfalls  der  von  den  britischen  Forschern  aufge- 
stellte Erfahrungssatz,  dass  die  Erdbeben  häutiger  lud  mit  grösaerer 
Energie  im  Winter  als  im  Sommer  auftreten  sollten.  M  erian'a  Erd» 
bebenstatistik  fOr  Basel  hat  allerdings  ein  'gans  analoges  Ergebmias 
gdiefert  [160]. 

§.  6.  Gwiietrie  imd  Meehnaik  der  seismischen  Pnnkt-  nnd  Linien- 

Systeme.  Ohne  zunächst  noch  irgend  weiche  Hypothese  über  den  Sitz 
uod  das  wahre  Wesen  der  seismischen  Kraftäusserungeu  zu  Hülfe  au 
nehmen,  yermag  man  doeh  theoretische  Normen  für  die  Bestimmung 
gewisser  s e  i  s  mo  1  o g i sc h er  Fundamentale!  omente  aofiiustellen. 
Am  nächsten  liegt  oflfenhar  der  Gejlanke,  durcli  zusammenfassetido  lit- 
trachtung  von  Kurrespoudenznachrichten  jenen  Punkt  der  Erdobertläclu 
aoftniachen,  in  welchem  das  Erdbeben  seine  grOsste  Kraft  entfidtcl«. 
und  nunmehr  die  Ausstrahlung  der  Kraft  nach  verachiedeTien  Ricll> 
taugen  hin  zu  studiren.  In  diesem  Sinne  gieng  als  der  Erste  eia 
dentacher  Mathematiker,  Egen,  planmässig  vor,  indem  er  die  Stoaa* 
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punkte  für  das  rheinische  Erdbeben  vom  Jahre  1828  zusammenstidlte 
und  dadurch  f?leich  uiifanps   den  positiven  Erfol^i;  erzielte,   eine  von 
Nöggerath  aufgestellte  Hypotbese^  nach  welcher  das  Erdbeben  mit 
dnem  Veanv- Ausbrach  suBammenbängen  sollte,  als  unbaltiMir  sa  er- 
weisen [Ifil].    Miincke,  durch  Egcn's  Arbeit  angereigt,  nuushte  s<h 
dann  daran  t  auf  merksam ;  dass  auch  die  Erschütterungen  von  Lima 
(174G),  Lissabon  (1755)  und  Kalabrien  (1783)  einen  centraku  Aus- 
gangspunkt erkennen  Hessen  [162].    Eine  bestimmtere  geometrische 
Fl  rrr.  rr!iielt  die  Saclie  jedoch  erst  durch  Hopkins  und  durch  Mall  et 
in  den  BericbteD,  welche  sie  resp.  in  den  Jahren  1847  und  1858  der 
„Britisb  Assodation'  vorlegten.    Allmählig  bildete  sich  auch  eme 
brauchbare  Terminologie  heraus,  deren  wesentliche  Bestandtheile  wir 
anführen  wollen.     Legt  man  durch  alle  Punkte  der  Erdoberfläche, 
welche  den  Stoss  im  nämlichen  Momente  verspürten,  eine  Kurve,  so 
ist  diess  nach  Mallet  eine  Koseisme,  nach  Jnl.  Schmidt  eine 
Isochronf,  t  .ich  v.  Seehach  endlich,  dessen  Bezcichnunj^swcise  den 
meisten  Anklang  gefunden  hat,  eine  Uomoseiste,  während  Punkte, 
ni  welchen  sich  das  Phlnomen  gleich  stark  offenbarte,  einer  Isoseiste 
angehören  [163].    Oesetat  nnn,  der  eigentliche  Heerd  des  Erdbebens 
sei  ein  Punkt  f Krdbebencentrum)  —  eine  Annahme,  an  der  freilich 
sehr  bald  erhebliche  Aenderungen  angebracht  werden  müssen,  und  die 
nur  als  eine  erste  rohe  NXbening  gelton  kann  — ,  so  mttsste  offenbar 
aus   der  Anordnimfr  der  Homojici.sten  auf  die  Lage  diesen  Centrum« 
ein  Schluss  zu  ziehen  sein.    Denken  wir  uns  aus  dem  Centrum  auf 
die  Erdoberfläche  ein  Loth  gefallt,  die  Erdbebenaxe  (^prime  ver- 
tieft]* nach  Mallet  ;,  -      hneidet  diess  ein  im  E  pi  centr um,  welche» 
also  auf  der  Erdoberfläche  gelegen  ist;  die  Enttemunfj  zwischen  einer 
Uomoseiste  und  dem  Epicentrum  mag  nach  v.  See  bach  [ll>4j  der  Axial* 
abstand  heissen,  wlifarend  sich  für  die  Distans  von  Centram  and  Epi* 
centrum  vielleicht  der  Name  Central  tiefe  empfehlen  möchte.  Die 
Richtung  des  Stosses  bildet  mit  dem  Horizonte  einen  wohl  niemals 
völlig  auf  Null  herabsinkenden  Winkel,  den  Emersioiiswinkel.  Für 
den    Axialabstand  a,  die  Centraitiefe  h  und  den  Emersionawinkel  s 
besteht  ersichtlich,  wenn  die  Erdoberfläche  als  völlig  eben  vornuRgesetzt 
wird,  die  Relation  h  =  a  tg  s ;  wäre  e  =s  0**,  so  wUrden  Centrum  und 
£picentram  offenbar  saBammenfaUen,  während  ein  völlig  vertikaler 
gt088  (e  =  90')  nach  dieser  Formel  überhaupt  nicht  vorkommen  kann, 
wenn  nicht  zugleich  a  den  Werth  Null  hat:  dann  ist  nämlich  Ii  —  0.  er. 
also  gleich  einer  endlichen  Grösse.    Es  ist  ferner  einleuchtend,  d«Ms, 
wenn  die  Fortpflanzung  der  Stösse  in  homogenem  Mittel  vor  sich  gienge, 
<lic  entgtehendcn  Kugelwellen  den  planen  Erdhoden  in  konccntrinchen 
Kreisen  achneiden  mttssten.    Thatsächlich  sind  nun  freilich  die  Homo- 
seisten  nur  ganz  ausnahmsweise  kreisförmig,  doch  mttssen  sie  wohl 
txler  tibel  betrachtet  werden,  als  hütten  sie  diese  Form,  indem  sonst 
die   Aiiftiudunf;  des  Eptcentnims  nicht  möglich  wäre.     Um  unsere 
ivenntiiiss  von  diesem  Tbeile  seismischer  Nomenklatur  abzurunden,  sei 
nooii  bemerkt,  dass  der  geometrische  Ort  der  Punkte  atitricster  £r- 
Bchiitterung  als  PI  e  isto.seiste  bezeiclinet  wird,  und  dass  man  von 
Orten,  welche  mitten  im  SchUttergebiete  vom  Erdbeben  ganz  unbe- 
helligt blieben,  zu  sagen  pflegt,  sie  lägen  anf  einer  Erdbeben- 
Bracke. 
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Unter  der,  wie  erwähnt,  nur  sehr  bedingt  zulässigen  Voraus- 
setzung, dass  eine  Homoseiste  ein  Kreis  sei,  ist  die  Lage  des  Epi- 
centrums  leicht  zu  finden.  Man  zieht  zwei  Sehnen  AB  und  CD, 
halbirt  AB  in  E  und  CD  in  F  und  errichtet  in  E  und  F  Senkrechte 
auf  den  Sehnen;  der  Durchschnittspunkt  dieser  Senkrechten  ist  das 
Epicentrum.  Von  diesem  zum  Contrum  selbst  kann  man  durch  An- 
wendung verschiedener  Methoden  gelangen,  deren  eine  topographische, 
eine  andere  chronometrische  Messungen  zur  Vorbedingung  hat. 

a)  Methode  von  MaUet.  Man  untersucht  an  dem  vom  Erdbeben 
betroflfenon  Orte  zunächst,  ob  sich  Mauern  und  Wände  mit  deutlich 
erkennbaren  Spalten  vorfinden.  Ist  dies»  der  Fall,  so  ist  das  Weitere 
einfach,  und  Malle t  hat  denn  auch  in  seinem  Werke  Uber  das  nea- 
politanische Erdbeben  auf  diese  W^eisc  sehr  brauchbare  Werthe  erhalten. 
Es  sei  nämlich  in  Fig.  7'),  welche  wir  dem  filr  die  mathematische 
Seite  der  Aufgabe  sehr  instruktiven  Werke  von  Falb  [l()5j  entnehmen, 
AB  CD  eine  vertikale  Mauer,  in  welcher  sich  ein  mit  dem  Horizont 
den  Winkel  a  bildender  Riss  zeigt.  Man  kann  dann  sicher  sein,  dass 
die  Stossrichtung  mit  dem  gezeichneten  Pfeile  übereinstimmt,  der  selbst 
mit  AB  den  Emersionswinkel  s  einschliesst,  und  dann  ist  a  -|-  s  =  W; 
dabei  ward,  was  allerdings  nur  selten  der  Fall  sein  wird,  die  Ebene 
ABCD  als  mit  der  Vertikalebenc  des  Stosses  zusammenfallend  an- 
genommen; im  allgemeineren  Falle  würde  die  Berechnung  von  s  durch 

sphärische  Trigonometrie  zu  bewerkstelligen 
Fisr.  76.  sein.    Der  Dienst,  den  uns  hier  die  Mauer- 

I)  Q      Öffnung  leistete,  kann  natürlich  auch  dun-h 

irgendwelche  andere  dem  Erdbeben  ent- 
sprungene Ortsveränderung  geleistet  werden, 
wie  denn  z.  B.  Falb  in  einem  Hause  zu 
Belluno  ein  auf  Füssen  stehendes  Kästchen 
traf,  welches  in  Folge  der  Schwankung  des 
Tisches ,  auf  welchem  es  sich  befand ,  von 
diesem  herabgenitscht  war  und  dabei  seinen 
Weg  durch  eingekritzelte  Parallelstreifen  auf  dem  Tische  verrathen 
hatte.  Da  der  letztere  selbst  unverrtlckt  stehen  geblieben  war, 
hatte  der  beobachtende  Forscher  ein  Mittel  zur  Bestimmung  des  Emer- 
sionswinkels,  wie  er  es  sich  nicht  besser  wünschen  konnte.  Ist  alter 
£  bekannt,  so  hat  man,  da  der  Axialabstand  a  aus  der  Karte  cnf 
Dommen  werden  kann,  der  obigen  Beziehungsgleichung  zufolge  auch 
die  Centraitiefe  h.  Führt  man  diese  Berechnung  für  mehrere  Honif»- 
seisten  durch  und  zieht  aus  den  Einzelresultaten  ein  wahrscheinlichst«^ 
dadurch,  dass  man  die  Homoseisten  mit  ihren  Radien  proportionalen 
Gewichten  versieht,  so  erhöht  sich  die  Geuauigkeit. 

Eine  besondere  Formel  entwickelt  Mallet  für  den  Fall,  das« 
ein  fester  Körper  von  einigerraasson  geometrisch-regelmäsaiger  Gestalt 
durch  den  Erdstos.«»  umgeworfen  worden  ist.  Die  Masse  dieses  Körjter» 
sei  M,  der  Abstand  «eines  Schwerpunktes  von  der  Umkippungsaxe  a, 
die  Geschwindigkeit  der  seismischen  Bewegung  im  Momente  des  Stosses 

sei  V,  dann  ist  die  lebendige  Potenz  des  Stosses  =  —  Mv*.    Die  von 

demselben  geleistete  Arbeit  besteht  eben  in  der  Umkippung  des  Kör 
pers;  da  lebendige  Potenz  und  Arbeitsgrösse  einander  gleich  sind,  da 
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ferner  die  Arbeit  der  Strecke  »  offenbar  umgekehrt  proportioiutl  ist, 

1  T 

Bo  bestellt  die  Gleichung      Mv*      —  .  t'(^),  wo  T  das  Trägheitamo- 

iiient  des  Körpers  mit  Bezug  auf  die  Drehaxe,  f((p)  aber  eine  noch  zu 
tixirende  Funktion  des  Winkels  z  bedeutet,  welchen  die  (xerade,  auf 
der  a  abgemesaen  ist^  mit  der  Vertikalen  bildet.    Mall  et  findet  so 


2T     g(l  —  cos  y) 


"NT  '        cos'  z 

Noch  ist  allerding-a  dor  Euiertjionüwiukel  nicht  bestimmt.  Wenn  aber 
gleichzeitig  bekannt  idt,  dass  eine  Kugel,  die  vorher  vom  Boden  den 
Terttkalen  Abstand  b  hatte ,  von  ihrem  Platze  hertmtergeworfen  und 
sa  einen  Ort  geschlendert  wurde ,  der  von  jener  Vertikalen  b  den 
Horisontalabstand  c  besitst,  so  wird 

c  2v»- 

K&here  Erörtemngen  können  nachgesehen  werden  in  dem  Abschnitte 
^Erdbebenkundc",  rien  v.  Sech  ach  für  Neumayer 's  Handbuch  des 
Forachungsreisenrlen  bearbeitet  hat  [166]. 

b)  Methode  von  Falb,  Von  einem  Orte  A  {2;esehen .  habe  der 
Uli  B  iiiis  Azimut  OL,  von  B  aua  gesehen  habe  der  Ort  A  daä  Azimut  ß. 
Das  Azimut  der  horisontalen  Stosskomponente  sei  in  A  =  ai,  in  B  =  ßi. 
Die  Lüngenentfemung  von  A  und  B  heisse  d.  Bringt  man  dann  an 
den  TOQ  Falb  gegebenen  Formeln  einige  kleine  Umformungen  an  und 
henichnet  mit  und  Sf  die  den  Punkten  A  und  B  entsprechenden 
Emersionswinkely  so  ist  [167]  die  Central  tiefe 

*i  —    +  «a  —  ^ 


COS 


sin  S)  sm 


cos 


>i  —  ßi  -  «2  +  ' 


Das  Verfahren  bat  den  Vorthetl,  von  der  vorhergehenden  Veraeich' 
nnng  der  Homofleisten  unJ  Ermittelung  des  Epicentmms  unabhftngig 
SD  sein.  Eine  zweite  Falb'sche  Methode  behandeln  wir  um  desswillen 
hier  nicht  eingehender,  weil  sie  zu  enge  mit  den  immer  unsuverlfis- 
Ilgen  Schallerscheinnno;en  verkettet  ist  [168]. 

c")  Methode  von  v,  Seebach.  Durch  diese,  deren  nmtiiematische 
Formuürung  Minniu^i  rode  übernommen  hatte^  sollen  ichzeitig  die 
—  konstant  angenommene  —  Fortpflanzungsgeschwmdigkeit  c,  der 
^itponkt  des  ersten  Anstosses  t  und  die  Contraltiefe  h  gefunden 
werden^  und  swar  ausschliesslich  durch  Diskussion  eines  Systemes  von 
Zeitangaben  y  ohne  die  Beobachtung  der  immer  nur  misslich  au  er- 
forschenden Spaltenrichtungen.  C  (Fig.  76) 
ist  der  Erdmittelpunkt,  E  das  Epicentrum, 
A  der  Punkt  der  Erdkngelflüche,  in  welchem 
diese  von  der  Geraden  C  E  getroffen  wird, 
M  irgend  ein  erscliUtterter  Punkt.  AM, 
<ier  Axialabstand,  ist  bekannt  (=  a) ;  dann 
man  zur  Bestimmung  des  Winkels 
ACM  sc  ^  die  Proportion  ^ :  360  »  a :  2px 

Erdhalbmesser),  woraus  f  =  folgt. 
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Die  Dist&uz  £M  ist  gleich  ct^  der  CosinuBsatz  ergiebt  für  das  Dreieck 
EMC: 

r»  =     4-  (f,  —  h)'  —  2p     —  Ii)  CO8 
Rechnet  man  snr  Rechten  ans,  berQckeichtigt,  dass  1 — cos  f  =  2  ein*—  ^ 

ist,  setzt  für  r  seinen  Werth  et  ein  und  zieht  die  Wurzel  aus,  so  wird 

ct=y^h'  +  4p(p-h)Mi»'ly. 
Nim  setM  Dum  noch  2pAt\-f  =  j,  dann  ict 


et  =  ^  h-  +  f(l-  I). 


Der  Broch     ist  nach  Allem ,  was  wir  über  den  stets  intrakraatalen 

Sitz  der  seiismischen  Kraft  wissen,  sehr  kleni  und  darf  deslialb  ver- 
nachlässigt werden;  so  kann  die  letzterhaltene  Gleichung  auch  in  dieser 
Form  geschrieben  werden:  c*t*  —  7*  ^  b*.  Das  ist  aber  die  GleichnDg 

einer  Hyperbel,  deren  Halbaxen  h  und  ~-  sind.   Die  Ordinate  y  darf 

nnter  gewöhnlichen  Umständen  mit  dem  Azialabstande  a  identifieirt 

werden,  denn  es  ist  y  =  2p  sin  -i-  ^  =  2p  ^  ^  f  —  4g  9^  ~\  '  '  *) 

=  Pf,  wenn  die  weiteren  Reihenglieder  als  einHusslos  bei  Seite  gelassen 

wer(ien.  Wenn  aber  rlie  Winkel  in  absolntem  Maasae  gegeben  sind, 
so  dass  180"  durch  z  ersetzt  wird,  so  hat  man  eben  a  =  p^p. 

Die  ermittelte  Hyperbel  lehrt  nun  v.  Seebach,  dem  wir  bisher 
folgten,  graphisch  für  die  Bestimmung  der  seismologischen  Fuudamental- 
elemente  zu  verwerthen.  Er  lässt  den  Mittelpunkt  der  Kurve  mit  dem 
Epicentrum  sosammenftUen,  trügt  anf  der  Ab«sissenaxe  Lttngeneinheiteik 
(MTriameter)  nnd  auf  der  Ordinatenaxe  vdi  gleichem  Maassstabe  Zeit* 
einheiten  (Minuten)  auf,  konstruirt  die  zugehörige  Kurve  nnd  sieht 
nun  zu,  ob  die  in  den  bezüglichen  Punkten  errichteten  Senkrechten 
sich  genau  auf  dem  Umfange  der  Hyperbel  durchschneiden.  „Der 
Grad  der  GeriAuig-keit.  mit  der  diess  geschieht,  gicbt  hiebei  zunächst 
einen  Maassstab  iür  die  Güte  der  ZeitbcHtimmungen  an  und  muss  für 
sich  und  bei  guten  Zeitbestimmungen  zugleich  auch  erkennen  lassen, 
ob  der  Oberfliichenmittelpunkt  richtig  bestimmt  worden  ist  oder 
nicht*  [169].  Nadidem  die  Hjrperbel  gezeichnet  vorliegt,  sind  die 
drei  Grössen  c,  t  nnd  h  durch  einfache  Zeichnung  erhfiltlicb.  c  iat 
nämlich  die  Tangente  des  halben  Asjrmptotenwinkeb,  t  ist  gleich  einer 
beliebigen  Abscisse,  dividirt  durch  c,  und  h  ist,  wie  wir  bereits  wissen, 
durch  eine  <b"r  llalbaxon  ircj^eben.  v.  Seebach  und  Minnigerode 
haben  somit  das  F* 'Ii: «ude  geleistet:  Durch  punktweise  Konstruk- 
tion einer  Hybeibel  die  Fundamentalgrösscn  direkt  und 
graphisch  zu  ermitteln*). 


*)  T.  Seebach's  üyperbel  ist  eine  ganz  andere^  als  diejeDiee,  au  welcher 
Hopkins  in  seinem  Beriebte  von  1647  sieh  gefUhri  sah.  Falb  iN^ehi  also  in 
dem  ron  nns  melirfeeh  eitirten  Buehe  eine  Verwechselung,  indem  er  die  Karren 
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Kort  am  hat  in  einer  dem  nns  bekannten  Werke  v.  Lasauiz's 
eingefügten  Spczialuntersiiohung  allcrdingi»  gezeigt  [172],  dass  kleine 
Fehler  in  den  Zeitangaben  schon  einen  selir  orlieblichen  Einfluss  auf 
die  berechnete  Ceutraltiefe  ausüben.  Derselbe  thut  weiter  dar,  d&8& 
und  wie  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  nothweo- 
digen  Korrekturen  anzubringen  seien.  — 

Der  wunde  Punkt  all'  dieser  Tom  theoretisefaen  Standpunkt  aus 
80  schönen  Theorieen  ist  nun  freilich  der,  dass  ein  eigentliches  Erd* 
bebencentrum  nicht  existirt,  indem  der  Heerd  der  Stltase  oft  einen 
siemlichen  Umfang  besitzt.  Heim  hebt  z.  B.  hervor,  dass  selbst  bei 
jenen  schweizerischen  Erdbeben,  welche  nicht  anf  grosse  Dislokationen 
im  Erdinneren  hindeuten,  trotzdem  das  Intensitätscentruni  nicht  durch 
einen  Punkt,  sondern  dureh  eine  langgestreckte  Zone  repräsentirt  ge- 
dacht werden  musste  [17^].  v.  Seebach  hat  weoigöteuä  eine  An- 
deutung darüber  gemacht,  wie  sich  die  Gestalt  des  Erdbebenheerdes 
in  jener  der  Homo-  und  Isoseisten  wiederspiegeln  mttsste.  Wir  ver- 
weisen fttr  diese  mehr  geologische  Seite  der  Frage  anf  §.  9,  halten 
aber  daran  fest,  dass  die  mathematische  Erörterung  immerhin  ihre 
hohe  Brauchbarkeit  sur  Eruirang  angenäherter  Werthe  unter  allen 
Umständen  beibehält. 

§.  7.  Theoretisclie  Spekulationen  über  die  Natur  der  Erdbeben. 
Wir  glauben  den  Zweck,  welchen  dieser  i'aiagraph  sich  vorgesetzt 

hat,  am  besten  dadurch  am  erreichen ,  dass  wir  für  die  frohere  Zeit 
eine  synchronistische,  Air  die  spätere  dagegen  eine  sachliche  Anord- 
nung wählen.  Die  meist  willkürlichen  und  Dicht  auf  eigentlicher 
Analyse  des  zu  durchdringenden  Phiinonienes  beruhenden  Erklärungen^ 
welclic  daB  Alterthum  und  Mittelalter  liebte,  lassen  sich  so  am  besten 
überblicken. 

a)  Hypothesen  der  Orientalen.  Einige  Nachrichten  über  dieselbeD 
findet  man  zusammengestellt  in  der  Abhandlung  von  Lersch  |174j, 
welche  sich  uns  auch  in  ihren  übrigen  Theilen  sehr  brauchbar  erwiesen 
bat.  Im  Wesentlichen  herrscht,  sowohl  bei  den  alten  Japanern,  wie 
auch  bei  den  Indem  und  Talmudisten,  die  Mythologie  vor,  indem  ein 
unter  der  Erde  befindliches  Ungeheuer  (lieviathan,  Celebrant)  durch 
Zuckungen  seine  Anwesenheit  zu  verspüren  geben  soll.  Die  heilige 
Schrift  beschreibt  bie  und  da  Erdbeben  in  sehr  zutreffender  Weise 
(vgl.  besonders  Pt>alm  113),  docli  ist  es  kaum  möglich,  wie  unlängst 
versucht  worden  ist  [175],  aus  solchen  geloi^onf liehen  Aphorismen 
heraus  eine  ^biblische  Erdbebentheorie"  zu  iormuliren. 

b)  Grieohische  Hypothesen.  Hier  stehen  wir,  auch  wenn  wir  uns 
an  die  älteste  Zeit  halten,  schon  auf  weit  festerem  Boden,  weil  Ari> 
stoteles  uns  über  die  bis  zu  seinem  Auftreten  gehegten  Meinungen 
genaue  Mittheilungen  gemacht  hat  [176].  Im  arehaistischen  Zeitalter 
betrachtete  man  solch'  furchtbare  Ereignisse,  wie  die  Erdbeben,  freilich 
auch  mit  abergläubischem  Auge,  man  opferte  dem  „Erderscliütterer** 
Poseidon,  um  solche  Schrecknisse  abzuwenden,  oder  bildete  sich  wohl 


de.e  englischen  and  des  deutschen  Geologen  einem  und  demselben  Zwecke  dienen 
iABbt  [ITu],  indessen  nlmint  er  bei  einer  spftteren  Gelegenheit  seine  i'rühere  fie- 
hauptuiig  attsdracklicb  wa  v.  deebach*t  Grasten  surttck  [171]. 
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auch  ein,  der  unter  dem  Aetna  begrabene  Gigant  Enkelados  mache 
das  Land  umher  erzittern.  Aber  schon  von  Anaximander  berichtet 
Aramianus  Marcellinus  [177],  er  habe  die  Erdbeben  auf  die  in 
Folge  langer  Dürre  oder  auch  heftiger  Regengüsse  entstehenden  Risse 
des  Erdbodens  zurückgeführt.  Anaximencs  bildete  diese  Vorstellung 
weiter  ans.  mcl«m  er  die  Annahme  lunsufUgte,  dass  das  durch  besagte 
Spallen  in  s  Innere  der  Erde  hinabtränfelnde  Wasser  Rntschnngen  und 
Eittstllne  ▼eranlaB.sc.  Deinokrit  schrieb  die  Haoptschnld  bei  der 
Erzeugung  von  Erdbeben  den  Regengüssen  zu,  welche  das  bereits 
durchfeuchtete  und  mit  Wasser  vollgesogenc  Erdreich  treffen.  Ana- 
xaguras  dafrep:nn  ist  der  Urheber  jener  Lehre,  zu  welcher  sieh  nach- 
mals auch  Aristoteles  selbst  bekannte,  dass  niiudich  die  Luft  sich 
in  den  Höhlungen  des  Erdkörpers  verfange  und  nunmehr  ungestüm 
einen  Ausweg  suche  Auf  einen  analogen  Standpunkt  stellte  sich, 
wenn  uns  Lucrec  die  Wahrheit  bertchtety  der  sonst  yon  den  Lehren 
des  Stagiriten  yielfach  abweichende  Epiknr  [182];  derselbe  war 
übrigens  verständig  genug,  suaugeben^  dass  durchaus  nicht  jedes  Erd- 
beben auf  die  nämliche  Ursache  zurückgeführt  zu  werden  brauche  [183]. 
Gleieherweise  erklärte  sich  Strabon  nur  bedingt  ffir  Aristoteles, 
wähn  er  —  und  dieas  ist  mit  Rücksicht  auf  die  in  §.  abgeliaii- 
delte  Suess'sche  Theorie  der  Alluvioualbeben  äusseröt  merkwürdig  — 
auch  eine  neptuuistische  Deutung  mancher  Erscheinungen  auf  die  Keise- 
mittheilimgen  des  Aristo bulos  begründete.  Auf  Wärmedifferensen 
im  Erdinneren  als  auf  den  Grund  von  Kataklysmen  wies  Straten 
hin  [184],  der  von  allen  Griechen  wohl  am  schür fsten  über  die  Fragen 
der  dynamischen  Geologie  nachgedacht  hatte  (vgl.  die  Einleitung). 
Die  Byzantiner,  welche  durch  den  berühmten  Ingenieur  Anthemios 
bereits  einit^e  Begriffe  von  der  Expansivkraft  des  Wasserdampfes  be- 
sassen,  scIk  inen  das  Erzittern  des  Bodens  in  rationellerer  Weise  statt 
mit  dem  uubeslinimten  aristotelischen  Begriff  der  Luft,  mit  demjenigen 
der  aus  erhitzten  Flüssigkeiten  aufsteigenden  Damplu  lu  Zusammen- 
hang gebracht  su  haben  [185]. 


^)  Nehring  macht  1 178]  dio  der  näheron  Erwägung  wohl  nicht  nnwürdigpi 
Bemerkung,  dass  vieileicUl  die  ab  und  zu  in  den  (iebirgen  su  findenden  Wind- 
oder Wetterlöeher  den  Alten  ihren  Irrtham  betreffs  der  innigen  Verwandt« 
schafi  von  I-iiftPlriimungen  und  Erdbeben  nahegelegt  haben  möchton.  „Wenn 
msa},"  sagt  ein  oilskundiger  Beschreiber  [1791,  «an  heissen  Sommertagen  in  nach- 
«ter  NÄhe  einer  solohen  Spalte  vorübergeht,  fühlt  man  einen  xiemlich  starken 
kalten  Luftzugs  der  aus  derselben  herausdringt;  im  Winter  hingegen  findet  das 
Gegentheil  statt,  nämlich  die  äussere  Luft  dringt  in  dir  S[)aUe  hinein."  Eine  sehr 
merkwürdige  Höhle  dieser  Art  hat  KreJ^'i  bei  (ieiegenheit  der  böhmischen  geo- 
logischen D»ndesaiifnahine  ehtdeekt;  nur  ist  die  Temperatur  der  dorteelbst  ami- 
strömenden  Luft  keine  so  sehr  veränderliche.  Die  feuchtwarme  Luft  bihlet  manch- 
mal sogar  eine  Eaudisäule  über  dem  liipfel  der  Anhöhe^  doch  ist  an  solfatareu- 
oder  mofettenartigen  Ursprung  nicht  zu  denken  [180].  Fttr  Nehring's  AufTas» 
aung  Werne  sich  neben  Anderem  auch  der  originelle  Aufsatz  „Von  den  bietscheren 
auf  dem  Grimselberg,  und  denen  alldorten  sich  befindenden  Crystall  Gruben"  an- 
führen, welchen  der  uns  aus  der  geschichtlichen  Einleitung  (ö.  28)  wohl  bekannte 
Luxemer  Naturforscher  Cappeler  in  Altmann*8  Ifonographie  der  Bchweiseri- 
sehen  Gletscherwi  It  rinrücken  liess  flBl],  denn  dort  wird  angenommen,  die  den 
Berg  durchstreichende  Luft  setze  sich  in  aligesclilosseneu  üuhlen  und  Kammerti 
fest,  und  dort  würden  ihr  die  inr  Bildung  der  Krystalle  notiiwendigcn  Bestand* 
theüe  entiogen. 
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c)  RSmisclie  Hypothesen.  LiicVotins  bllllo^te  die  ZurlickhaUnng 
seine««  Meisters  Epikiir,  er  hielt  Einsturz- Erdbeben,  vulkanische  Erd- 
beben und  durch  das  Einströmen  von  Winden  hervorgebrachte  Erd- 
beben ftlr  möglich  [186J.  Plinius  begnügte  sich  seiner  Gewohnheit 
gemäss  damit,  ältere  Doktrinen  einfach  zu  reproduciren,  aber  Sencca 
sachte  der  Sache  mehr  auf  den  Qnmd  sn  gehen.  Ghuis  richtig  er- 
kannte er  [187],  dass  der  Sita  der  ErdsUtoBe  in  gar  nicht  hetrtcht- 
licher  Tiefe  zu  snehen  sei.  Im  IJcbrigen  nahm  er  an,  da«B  sein  ^motas 
succussoriua^  (b.  o.  §.  2)  auf  einen  lokalen  EUnstura,  der  ^motns  in- 
clinatorius''  flafj^egen  auf  die  Wirkung  eingeschlossener  gespcannter 
Gärmassen  hindeute.  Die  lebendige  Kraft  derselben  kennzeichnet  er 
tretet  11(1  mit  den  Worten  [188|:  ^Nobis  quoque  placet  himc  spiritum 
esse,  qui  poH»it  tanta  conari,  (|iio  nihil  est  in  rerum  natura  potentius, 
nihil  acrias,  sine  quo  nee  illa  quidem,  qaae  Tehementieuma  sunt,  valent.*^ 
Darüber,  dass  Seneea's  „spiritns*  etwas  gans  anderes  ist,  als  der  Wind 
des  Aristoteles,  äusserten  wir  uns  schon  in  §.  9  des  vorigen  Kapitels. 

d)  AnUfleke  Hypotkeaen.  Bei  den  Arabern  dürfen  wir  nicht 
erwarten,  etwas  anderes  als  griechische  Lesefrüchte,  hie  und  da  in 
etwas  miss verstandener  Form,  aufzufinden.  Das  Beste,  weil  zugleich 
Sinn  für  ein  deskriptives  Verfahren  Bekundende,  was  xmn  von  Jenen 
aufbehalten  ward,  ist  As-Soyutf's  j^cnaue  Roschreibun^J:  des  mf'sopo- 
tauaidch-syridchcn  Erdbebens  vom  Jalirc  llö7  oder  llü8  n.  Ciir.,  mit 
welcher  nns  Spreuger  bekannt  gemacht  hat  [189].  Kaawtni  ISsst 
ans  [190]  die  Wahl  zwischen  zwei  Annahmen:  entweder  entsteht  ein 
Erdbeben  durch  einen  chemischen  Process  in  den  Eingeweiden  der ' 
Erde,  der  an  die  in  den  Adern  eines  kranken  Menschen  tobende  Fieber« 
gluth  erinnert,  oder  aber  durch  Einstürze  und  Bergschlipfe.  Mit 
orientalischem  GU'iohrauth  vorsteht  sich  der  Autor  iihrr  die  Pflicht 
eingehender  Prüfung  hinwegzusetzen :  »Gott  aber  weiss  besser,  wie  es 
sich  in  Wahrlieit  mit  diesen  Dinaren  verhiilt." 

e)  Hypothesen  des  abendiändisolieii  Mittelalters.  Beda  Venera- 
biiis kennt  die  aristotelische  ebenso  wie  die  Emstnrs-Hypothese  [191]. 
Aehnlich  Hrabanus  Haaras,  der  nur  ein  wenig  ytelseitiger  ist,  in- 
dem er  dreierlei  Gründe  zulässt:  „die  Erdbeben  können  entweder 
durch  die  Bew^fong  der  Winde  im  Inneren  der  Erde,  oder  aber  durch 

Schwappen  des  Wassers*),  oder  aber  durcli  Einstürze  des  durch- 
wühlten und  unterwascbenoQ  Bodens  erklärt  werden"  [193].  Die 


*)  Diese  oscülirende  Bewegung  der  Bodendecke  entaimmt  üraban  mug* 
licherwelte  einer  m.  ihm  darchgedrimgenen  ITotii  fiber  die  Brdbebentlieorie  des 

D 1^  mok  ri  t  (s.  o.).  ofler  auch  <len  strabonischen  Kachrichten  über  (Vw  SpftUunji;' 
and  Zerbröckelung  inundirter  ächwemmlander.  Bis  in  die  neuere  Zeit  herein  er- 
hielten sich  Ansichten  dieser  Art^  wie  denn  z.  B.  in  einer  1670  publicirteo  and 
durch  Wieder-Abdruck  der  jetzigen  Oencration  näher  gerückten  Beschreiboilg  der 
Nilquellen  Nachstehendes  zu  lesen  ist  [lü'2):  „Die  Einwohner  sagen ^  der  gantze 
Berg  sej  voll  Wassers  und  gaben  zum  Zeichen  dessen  dieses  zu  betrachten^  dass 
der  gsntie  Plate  um  den  Bmiinen  hemm  sitterte^  welehes  eine  offenbare  Anzei- 
^Ting,  dnss  Wasser  darunter  verbnrjjen.  .  .  .  Krwchntc  Einwohner,  wio  nt;,-li  der 
Kaiser  selbst,  welcher  mit  seinem  Heer  zugegen  war^  berichteten)  die  Erde  hette 
selbiges  Jahr  nicht  sonders  viel  gebebt  wegen  der  grossen  Dfirre  und  trocknen 
Jahrs-Zeit;  aber  in  andren  Jahren  sittre  und  bebe  sie  dermassen,  dass  man  zu 
diegem  Orte  kaum  ohne  Gefahr  kommen  könne."  Die  ganze  Erde  als  einen  von 
Wasser  vullgesugenen  Schwamm  sich  zu  denken,  war  eine  Lieblingsvorstellung 
des  M iltelslteis. 
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vScholastiker,  voran  der  heilige  Thomas,  folgten  auch  in  diesem  Falle 
unentwegt  den  Spuren  ihres  Lehrers  Aristoteles  von  dessen 

Theorie  Froidmont  noch  vierhundert  Jahre  später  sagen  konnte  [195]: 
^Sententi»  AristoteliB  TeriMima  est,  spiritom  subterraneum  ene  catuam 
terrae  motns  effectricem.*  So  sehen  wir  auch  manchen  Gelehrten  im 
Gefolge  des  Aristoteles  dahinwandeln ,  der  im  Uehrigen  nicht  der 
peripateti sehen  Schule  zuzurechn^  ist;  Historo  d'Arezzo  z.  B.  fer- 
tijn^t  den  Gegenstfind  kurz  ah,  wie  folgt  [196] :  ^Ed  alcuna  stagionc 
si  vcde  ('  .seilte  trenuioti,  e  .sente  treniare  la  terra,  e  tremare  tiitta  la 
provincia.  e  c-adere  nionti,  e  case,  e  torri,  e  gia  furo  vedute  profon- 
dare  cittadi:  e  sentonsi  tremuoti  piccoli,  Ii  quali  non  tanno  danno;  e 
giä  avemo  veduto  e  sentito  uscire  il  yento  della  terra.^  Es  möchte 
uns  fast  wundernehmen^  dass  Riste ro  keine  astrologische  Deutung 
des  Vorganges  an  Hfilfe  nimmt,  denn  erstens  sagen  ihm  sonst  derlei 
firklflnragsweieen  am  meisten  zu,  und  zweitens  hätte  es  ihm  an  Vor- 
bildern  in  dieser  Hinsicht  nicht  gefehlt.  Favaro  hat  wenigstens  in 
einem  Codex  laurentianus  <MTie  ^^♦j'^iy.r^  i^scöpia  ^rspl  twv  ^ottvo(i.6y«iv 
os'.aiJ.cöv  (i)?  0*  TtotXaioi"  aufgetunden ,  worin  Alles  strenge  in  astrome* 
tcorologischem  ISinnc  abgehandelt  wird  [197], 

Wir  verlassen  das  Mittciaiier  und  wenden  uns  der  neueren  Zeit 
au.  Zu  Beginne  derselben  hatte  das  theoretische  Wissen  vom  Erd- 
beben  also  den  Stand  erreicht,  dass  man  entweder  der  aristotelischen 
Lehre  Tom  Windfang  beipflichtete,  oder  an  die  Expansion  gespannter 
Gase  und  Dämpfe  dachte  oder  endlich  chemische  Vorgänge  als  im 
Spiele  befindlich  annahm,  wie  diess  besonders  Car  d a n us  that,  welcher 
Salpeter,  Erdharz  und  Schwefel  in  abBteigeiider  Linie  als  die  seis- 
mischen M(ttT)ren  bezeichnete  [198).  Bemerkenswerth  int,  dass  Ga- 
lilei, ütleiibar  mit  Kücksicht  auf  Aristoteles,  gelegentlich  die  Frage 
formulirte  [199]:  ^Sfe  la  cagioue  de*  terremoti  si  deva  stiraare  essere 
sopra  o  Botto  la  terra?*'  Die  thermodynamische  Anschauung  des 
Straten  scheint  sidi  lediglich  der  bergbaukundige  Agricola  ange- 
eignet gehabt  zu  haben  [200].  Wir  bemerken  noch  abschliessend, 
dass  der  bekannte  Chemiker  van  Helmont  eine  scharfe  und  nach 
dem  ürtheile  von  Lerscli  [201]  zutreffende  Kritik  an  allen  Ihm  be- 
kannten Kvdbebentheoricen  übte,  ohne  freilieh  selbst  etwas  J^ositiveres 
bieten  zu  können.  Die  modernen  Hypothesen  glauben  wir  am  besten 
in  vier  gesonderte  Gruppen  bringen  zu  können,  wobei  manche  in  ihrer 
Originalitftt  absurde  Theorie  freilich  ausgeschlossen  wird.  Dahin  ge- 
hört 2.  B.,  was  Eant  [202]  über  die  Phantasmen  eines  gewissen 
Gantier,  eines  Malers,  aussagt,  der  aus  dem  stfirkeren  Anprall  der 
Sonnenstrahlen  gegen  die  Westkttste  der  Kontinente  sowohl  die  Um- 
drehung der  Erde  um  ihre  Axe,  als  auch  die  Erschütterungen  der 
Erdfeste  herleiten  wollte. 

f)  Die  elektrisohea  Theorieen  der  neueren  Zelt.  Zu  Gunsten  der 
Annahme,  dass  bei  den  Erdstössen  auch  die  Elektricitüt  eine  Rolle 
spiele,  hat  man  schon  von  jeher  die  Erzählung  des  Tacitus  von 
den  bei'm  Untergänge  der  Stfidte  Heiice  und  Bura  gesehenen  Licht* 
erscheinungen  zu  Terwerthen  gesucht,  welche  also  lautet  [203] :  „Eodem 
anno  duodecim  celebres  Asiae  urbes  collapsae  nocturno  motu  terrae: 
quo  improyisior  graviort][ue  pestis  fuit.  Neque  solitum  in  tali  casti 
e£Pugium  subyeniebat . . .  efiulaisse  inter  ruinam  ignes,  memorant.^  Eine 
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Folie  thaliclier  Nachrichten  liegt  m  der  Literatnr  vor,  allein  in  phjst- 

kalischer  Hinsicht  sclicint  uns  damit  sehr  wenig  bewiesen,  weil  ja  be- 
kannt ist,  wie  leicht  in  Folge  von  Erdstdsaen  Feuersbrünste  gewöhn- 
licher Art   entstehen.     Die   Priest ley- Lieh tenberg'sche  Periode 
machte  mit  der  elektrisL-hen  Interpretation  der  seismischen  Phänomene 
Ernst.    Pries tley  selbst  erblickte  darin  einen  den  Gewittern  ent- 
sprechenden Aus^eich  zwischen  den  ^Elektrifikationen^  der  Luft  und 
der  Erde  [204],  Sarti  glaubte  die  nngehevre  Fortpflaniungsgeschwin- 
(ligkeit  der  Erdbcbenwellen  lediglich  mit  derjenigen  der  elektrischen 
Fiuida  in  Parallele  stellen  zu  können  f20ri].  Vassalli-Eandi  betrach- 
tete als  wesentliches  .Motiv  der  Erscliülterungen  eine  Art  elektrolyti- 
■chen  Processes  [200].    Unter  den  weiteren  ttberseugangstreuen  An- 
hängern der  Elektricitälshypothese  sind  zu  nennen  Stuekely  [207], 
der  wie  Priest  ley  an  einen  Ausgleich  starker  elektrischer  i^pannungen 
dachte,  Bina  [208],  der  sich  die  Erde  mit  WasserbehiUtern  in  Schwefe]- 
und  Bitumen- Verechluss  augoflillt  dachte,  welche  nach  der  Art  einer 
Leydener  Flasche  wirken  sollten^  Cavallo  [2<)9],  der  nach  Beccari;! 
sogar  einen  Vorleaungsversuch  zur  Verauschaulicbung  dieser  Veriiult 
niaae  angab,  und  der  französische  Ingenieur  Oh.  F.  Lambert,  der 
zufolge  einer  Angabe  vun  Muncke  [2lO]  den  Hergang  folgender- 
massen  erklärte:  ^Dadurch,  dass  die  östlichen  Winde  die  flachere 
Seite  Sttdameriiui'B  in  grftoeler  Fenchtigkeit,  dagegen  die  WeetkOatt 
des  grossen  Kontinents  nur  zu  gewissen  Zeiten  feucht  erhalten,  soll 
aich  die  Elektricität  in  Folge  der  die  zwischen  beiden  liegende  Station 
ateta  trocken  erhaltenden  Winde,  namentlich  der  östlichen,  auf  den  ge- 
bogenen Kfmmen  der  Andeakette  auhttnfen,  weil  sie  weder  durch 
trockene  Luft,  noch  auch  durch  die  trockene  Erde  entweichen  kann  .  .  , 
tiie  durchströmt  dann  die  metallischen  Adern,  feuchte  Erdschichten, 
Flttaae  and  Wasseransammlungen,  bahnt  sich  mit  Gewalt  einen  Weg, 
wenn  sie  keinen  findet,  und  erzeugt  durch  die  starken  Entladungen 
Bebungen  dt  s  JJodens,  Spalten,  Zerreissungen ,  Verflüchtigungen  der 
Körper,  die  hiezu  geeignet  sind,  chemische  Zersetzungen  z.  B.  Ver- 
breoDungen  des  Schwefels  und  Anthnicits,  mit  Einem  Worte  alle  die 
Erscheinungen ,  welcln^  wir  bei  den  Erdbeben  und  vulkanischen  Aus- 
brüchen wahrnehmen*^.  —  In  dem  Maasse,  in  welchem  die  Elektricitäts- 
lebre  immer  neue  Gebiete  sich  dienstbar  machte,  wurden  auch  die 
Erdbebentheorieen  vielseitiger.  Matteucci  brachte  die  schnelle  Wie- 
derholung der  Erdstfisse  mit  den  Entladungsschlügen  einer  galvanischen 
Batterie  in  Zusammenhang  [211].    Neuerdings  ist  aber  besonders  der 
Elektromagnetiamoa  aum  Helfer  in  der  Noth  geworden,  wie  denn  s.  B. 
Stoppani  [212]  die  Frage  aufwirft:  „Potrebbe  un  grande  squilibrio 
elettromagnetico  produrre  un  tcrremnto?   Non  si  troverebbe  ragionc  per 
negare  una  tale  possibilitä  *    ^Systematisch  ist  diese  Auffassung  von 
Pilar  [213]  zu  begründen  versucht  wurden,  der  die  Erde  für  ein  Riesen- 
Solenoid  erklärt  und  dafür  hält,  dass  die  den  Erdkörper  umkreisenden 
Eiementarströme  in  etwelche  Unordnung  gerathen;  doch  scheint  es,  dass 
der  gfenannte  Geologe  keinee&Us  in  der  Existens  jener  Arap^re'schen 
Ströme  die  primäre  Ursache  der  Erdbeben  erblickt  (s.  u.  §.  9).  In 
nicht  sehr  klarer  Weise  bringt  auch  einf  unlängst  erschienene  Sehrift 
von  Oringmutb  die  Erdbeben  in  Bczieliung  zu  den  Schwankungen 
des  Erdmagnetismus. 
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gl  Die  chemißcheu  Theorieen  der  neueren  Zeit  Von  L<'-merj*» 
vulkanistischer  Hypothese,  welche  derselbe  auch  als  für  die  Erdbeben 
gültig  erachtete,  war  in  §.  9  des  vorigen  Kapitels  die  Rede.  Kries 
fp/emg  in  seiner  oben  erwähnten  Schrift  Uber  die  Ursaebe  der  Erd 
erschütterungren  (s.  u.  §  1)  von  T>avy's  clK'inisclu'r  Theorie  des  Enl- 
isnereu  aus^  nach  welcher  die  Metalloide  das  Wasser  zerlegen  und 
dadareh  WasRentoffgas  erzeugen  mU«»;  damelbe  verbinde  sid»  mit 
eindringendem  Sauerstoff  und  hinwiederum  mit  diesem  zu  rasch  ver- 
puffendem Knallgas*).  Ami  H(>u6  will  der  elmmißchen  Affinität  neben 
der  allerdings  auch  von  ihm  stark  hetonteti  Bewe^iin^r  des  elektro- 
niagnetiseben  Fluidnms  einen  Platz  unter  den  erzeugeiulen  Agentien 
des  Phünom'i-f^  gewahrt  wissen  [215].  Griindliiher  durctidaeht  in 
Janecek  s  VerbreoDungstheorie  [21tiJ.  in  heisseu  Erdinneren,  so  argo- 
menlirt  der  kroatische  Chemiker,  dürften  sich  die  chemischen  Elemente 
vielfach,  statt  in  eigentlichen  Verbindungen,  blos  in  mechanischen  Ge- 
mengen, ähnlich  unserer  atmosphärischen  Luft,  vnrtinden.  Wird  aber 
eine  solehe  Mischung  explosiv,  su  tritt  verrauthlicii  eine  Keassociation 
der  Beetaiultheih-  ein,  die  nicht  ohne  mechanische  Folgen  bleibeo 
könnte.  Die  Verbrennung  nach  der  Entzündung  ist  keine  vollgtändige, 
vielmehr  geht  der  Verbrennungsprocess  ruck-  und  absatsweise  vor  sieb, 
und  damit  stOnde  vielleicht  der  in  §.  2  erOrterte  Umstand  in  Verbm- 
dung,  dass  bei  den  Erdbeben  der  erste  und  stürkste  Stoes  hünfig  von 
schwächeren  Naclistösi^en  be^rleitet  wird. 

h)  Die  magmatiseheii  Druck-  und  Explosionstkeorieen  der  neueres 
Zeit.  Ueber  diese  dOrfen  wir  uns  kttrser  fassen,  da  die  raagmatisehea 
Theorieen  des  Vulkanismus  im  Grossen  mul  Ganzen  and]  die  seismi- 
schen Processe  au  umfassen  püegen.  Die  Urquelle  dieser  Anschauung, 
welche  in  den  Vulkanen  Sicherheitsventile  gegenüber  den  Erd- 
beben sehen  zu  sollen  glaubte,  ist  Kirch er's  „Mundus  subterranMis*, 
aber  v.  Humboldt  und  v.  Bueli  haben  di<sellte  durcli  da;*  Schwer- 
gewicht ihrer  Autoritäten  erst  zu  einer  zeitweilig  herrscheuduu  gemacht. 
Allerdings  macht  sich  der  Erstere  selber  den  Einwurf  [-17],  dam  die 
unterirdische  Kraft  meistens  nicht  in  unmittelbarer  Niibe  .sich  am 
btiU'ksten  zu  bethätigen  pflege,  doch  bindert  ihn  diess  nicht,  den  Jahr- 
zehnte lang  mit  Andacht  wiederholten  und  von  Vielen  fast  zu  einer 
Art  geologischen  Dogma's  erhobenen  Satz  zu  lorinuliren  (a.  a.  0 ): 
„Die  thätigen  Vulkane  sind  als  Schutz-  und  »Sicherheitsventile  ftlr  die 
nächste  Umgegend  su  betrachten."  Selbst  in  einer  der  neuesten 
angebVrigen  Brosdittre  von  Mobl  begegnen  wir  Stttaen,  wie  dm  fol- 
genden ]218]:  „Bei  den  Erdbeben  haben  wir  .  .  .  gleichsam  den  Ver- 
such zu  der  im  Vulkane  beschriebenen  Dampfqtiellbildung  zu  erblicken. 
Die  in  unterirditiclieu  Kühlen  angesammelten  Dämpfe  detoniren,  es 
erfolgt  ein  Stoss,  mehrere  StOsee,  es  wird  jahrelMg  gerüttelt,  bald 


*)  Psycliologiscli  jichwer  rrklürlirli  int  c.^.  da^H  P  n  v  v .  nncliden»  er  8<in' 
chemische  Tlieririe  der  Vulkanbihiiiiif];  ntisgebilct«t  halt«,  gerade  l'ur  die  Erdb«b*t 
sich  selbst  von  seinen  Principieii  lo.-sajjte  und  eine  auf  sehr  schwachen  Füg**n 
stehende  dynamische  Hypothese  in  Aufnahme  zu  bfiogen  versuchte.  Er  hatt« 
durch  Versuche  ermittelt,  dsss  Thon  sich  ausdehnt,  wenn  er  mit  Wasser  h<- 
feochtet  wird;  daraus  schlou  er,  dSM  die  im  Inneren  der  Erdrinde  befindUdM« 
Tbonlager  das  meteorische  Wasser  in  sieh  aufnehmen,  an  Volumen  saoeiiine&  m»4 
so  dss  ittteme  Qlciebgewielil  stören  (S14]. 
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hier,  bald  dort,  die  L)ämpi'e  üudcQ  einen  Ausweg,  und  die  Ruhe  ist 
wieder  hergestellt,  oder  aber,  die  Dämpfe  können  nidit  detoniren,  sie 
drücken  aber  kontinuirlich,  sie  bewirken  die  iaugi^ameu  Hebungeu, 
denen  anderoite  Senkungen  die  Haod  bieten.*  Man  glanbt  den  alten 
Seneca  reden  sn  hOren,  dessen  im  Hohlvolnmen  abgesperrter  „Spiritos* 
flieh  einen  Auaweg  sucht. 

Unrecht  wäre  es,  die  allerdings  auch  auf  Annahme  einer  Explo- 
sion hinauslaufenden  Hypothesen  Carl's  und  vom  Rath 's  mit  der 
Ventiltheorie  zusaramenzuwerfen.  Boutigny  hatte  ans  finem  eigen- 
thUralichen  Ausbruch  glühender  Dampfmassen  aus  gescLiuüizener  Lava, 
durch  welchen  dereiust  einmal  am  Aetna  ein  grosses  Unglück  eiiL- 
standen  war,  den  Sobluss  gezogen  [219],  dass  hier  das  sogenannte 
Leidenfrost'scbe  PhSnomen  in  Mitte  liege,  und  Carl  machte  Ton  dieser 
Omndlage  aus  —  ähnlich  wie  es  vor  ihm  bereits  Maltet  angedeutet 
hatte,  einen  V  rsuch  zur  Erklärung  der  Erdbebengenese.  Der  rliein* 
ländische  Arzt  Leiden frost  bemerkte  als  der  Erste  [22<>1,  t^ass,  wenn 
Wasser  auf  eine  stark  erhitzte  Metallplatto  fällt,  kk-ine  Tropfen  de» 
tr>r-r<'n  nicht  verdampfen,  sondern  eine  .sphäroidale  Form  annehmen, 
waiiföcbeinlich ,  weil  eine  intermediäre  Dampfbchieht  vorhanden  ist. 
Erkaltet  jedoch  die  Platte,  so  wird  das  Wasser  plötzlich  und  mit  Ge- 
rftnsch  in  Dampf  verwandelt;  tritt  diese  Erscheinung  im  Grossen  ein, 
so  ist  nicht  selten  eine  Zertrümmerung  des  Dampfkessels  ihre  Folge. 
So  könnte  nun  luh  Cari  [221]  das  einsickernde  Meteorwasser  ander 
Oberflache  dos  Magma's  sehr  wohl  zuerst  den  ^.splihroidalen  Zustand" 
annehmen  und  nachher,  wenn  aus  irgend  einem  Grunde  die  örtliche 
Temperatur  sich  vermindert,  die  V*^ranlassung  zu  Explosionen  und 
Eruptionen  bieten.  —  vom  Kalii  s  Lrkiaruug  des  Unglücksfalles  auf 
Ischia  kennen  wir  nur  aus  einem  Citate  Thomassen's  [222j.  Ueber- 
hitste  Waasermasseni  wie  solche  auf  der  thermenreichen  Insel  wohl 
nicht  selten  sich  bilden,  werden  fortgeführt  und  gelangen  an  eine 
Stelle  geringeren  Druckes,  wo  sie  sich  mit  grosser  mechanischer  Kraft- 
entwickelung eincTi  Durcliljruch  bahnen  können. 

i)  Die  Blinsturztlieorieen,  Die  beiden  Gelelirteu  ,  welche  (Vi*-  alt- 
griechische  Lehre  vom  Entstehen  der  Erdbeben  durch  intrakrustale 
Zusammenbrüche  und  Einstürze  wieder  zu  Ehreu  brachteu,  waren 
Boussingaul t  und  Necker  [223] Zu  den  eifrigen  Befürwortern 
dieser  Hypothese  gehören  natürlich  die  Neptunisten  Mohr  in  seiner 
^Geschichte  der  Erde',  Bischof,  der  in  seinem  Versuche,  manche 
Erdbeben  Ton  Bergschlipfen  herzuleiten,  allerdings  gegen  die  jetzt  all- 
seitig angenommene  Definition  des  Wortes  ,  Erdbeben'  verstöest  [225]^ 


*)  Lersch  tührt  vod  einem  eeiemologischen  Schnftateller,  Namens  Sey- 
fert^  Uber  den  er  der  leidigen  Oewohnbeift  der  Jetstseit  gemftM  keifte  nKheren 

littrarisclu'ii  Nachweise  beibringt,  dessen  Namrn  wir  aber  ancl»  im  Pd irf^e n dorff- 
sehen  Lexikon  vergeblich  aufsuchten,  folgenden  bezeichnenden  Ausspruch  [2241 
an:  .Anden  haben  gemeinet,  weil  die  Erde  ein  alter  Kasten,  und  mithin  auch 
ihrer  innem  BeecbafTenheit  nach  baufällig  sei,  so  entstehe  daher  eine  oftmalige 
\>r:>nderung  in  dem  Eingeweidp  derst'lbcn,  die  hernach  aucli  auf  der  Oberfläche 
iiurklich  werde.  Sie  haben  zu  dem  Ende  unsern  Erdboden  mit  einem  alten  Ge- 
bäude verglichen^  und  gemeinet,  dafa  so  wie  Jenes  von  selbst  einfalle^  also  aaeb 
r^;«  Krde  Hisse  bekomme  und  das  fiinstüften  derselben  begreiflieh  gemacht 
werden  könne/ 
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und  Volgor  [226].  Da»  dreibändige  Werk  dee  Letzteren  erkennt  fttr 
die  häufigen  Erdstiissc  in  der  Schweiz  keine  andere  Ursache  an,  als 
d&A  >i achgeben  uuturirdiscber  Gewölbe  in  Folge  von  Auälaugungen 
der  Oyps-  und  Steinsaklager  u.  s.  w.,  und  in  ^ecer  «einer  Einaeitlg- 
keit  liegt  srine  Sihwäche.    Mtiii  hat  .sich  neuerlich  vielleicht  etwas 

Sar  zu  skeptisch  und  ablehnend  gegen  die  Einsturahypotheee  verbalteOj 
ie  auf  verkarstete  und  höhlenreiche  Gegenden  —  wie  nach  Fraas 
auf  die  Länder  am  Jordan  [227]  —  und  auch  auf  daa  Walliser  Rhone- 
thal vielleicht  doch  ganz  wohl  anwendbar  «ein  dürfte;  Palmieri  dachte 
auch  bei  Casamicciola  mehr  an  eine  Bodeoaeukung,  als  an  ein  eigeot- 
liebes  Erdbeben.  "Ek  iat  Übrigens  noefa  so  bemerken,  dan  der  Unter' 
schied  zwischen  dieser  Theorie  und  iler  heutzutage  den  Vorrang  be- 
hauptenden geotektonischen  Erkiärungsweise  kein  so  sehr  beträchtlicher 
ist,  indem  man  mit  Reycr  [228]  eben  in  der  Bildung  der  nachher 
wieder  ▼emtchteten  Hohlrftmne  vielfach  eine  Wirkung  der  Rinden- 
achmmpfung  ananerkennen  bat. 

%.  8.  Die  Perrey-Falb'seliB  Hypothese.  In  Kant 's  physischer  Geo- 
graphie lesen  wir  [229]:  „Herr  Bouguer,  ein  berühmter  t'ranzösischer 
Akademiker,  erzählt,  dasa  bei  seinem  Aufenthalt  in  Peru  ein  Gelehrter, 
welcher  Professor  der  Mathemalik  aut  der  Universität  zu  Lima  werdeu 
wollte,  ein  Buch  unter  dem  Titel  einer  aatronomischen  Uhr  der  Erd- 
beben geschrieben  habe,  darinnen  er  sich  untemiinmt,  diese  aus  dem 
Laufe  des  Mondes  vorher  zu  verkündigen.''  Ganz  die  gleichen  Zwecke, 
wie  jener  Kreole,  verfolgte  lange  Jahre  hindurch  mit  rfibmlidienii 
wennschon  einer  besseren  Sache  wUrdigem  Eifer  der  Franzose  Perrey, 
von  dessen  zahlreichen  Arbeiten  hier  nur  sein  TT.-ui[)twerk  |2f?0'  «er- 
wähnt sein  möge.  Perrey  glaubte,  daös  iui  ila^Mu;i  unter  dem  attrak- 
tiven Einflüsse  des  Mondes  —  und  der  Sonne  —  ganz  ebenso  eine 
Flutbwelle  in  "2  1  Stunden  umlaufen  mUs5?e.  wie  im  Weltmeere.  Ware 
die  gemeiusaiuti  Grenzfläche  von  Erdrinde  und  Magtua  eine  ghitte  | 
Kugelflitche,  so  würden  diese  Qeseiten  des  Pyriphlegethon's  kune  , 
anderen  als  Druckwirkungen  zur  Folge  haben,  da  aber  die  Innenseite 
der  Kruste  mit  Unebenheiten  versehen  ist,  sd  staut  sich  an  diesen  die 
»eisiuische  Welle,  und  die  darüber  liegenden  Theile  des  festen  Kugel- 
ringes können,  woferne  sie  nur  einigermassra  lose  verbunden  sind, 
aus  ihrem  Zusammenhange  gebracht  werden  —  es  entsteht  ein  Erl- 
stoss  [231].  Ohne  aunächat  von  Perrey  etwas  zu  wissen,  hat  Falb 
in  drei  grosseren  selbststSndigen  Schriften  [232]  und  in  einw  Reihe  vm 
Abbandlungen  für  eine  im  Wesentlichen  ähnliche,  wennschon  in  deu 
f^inzelheiten  verbesserte  F.hhe-  und  Fluththeorie  des  feurig-flilaeigen 
Erdinneren  Propaganda  zu  machen  gesucht;  er  nahm  im  Gegensatze 
SU  seinem  Voi^lnger  an,  dass  die  gltthende  Materie  durch  den  Grs- 
vitationszup  der  Gestirne  in  die  Kanäle  und  Spalten  der  Erdkruste 
hineingepresst  wird,  dort  erkaltet  und  während  des  Erkaltnugsprocess«^^ 
Ezplosicmen  hervorruft.  Man  mag  Uber  Falb 's  Theorie  denken,  wie 
man  will,  jedenfalls  ist  das  Bestreben  dieses  F'orschers,  exakt  <u 
schliessen,  vull  anzuerkennen.  Günstig  für  ihn  gestimmt  sind  manche 
Geologen  von  Ruf,  wie  v.  Lasaulx  [2331,  Pilar  [2341  der  den  Ge 
Seiten  allerdings  eine  s^undüre,  aber  doch  eboi  eine  Rolle  bei'm  Za- 
«tandekommen  der  ErdatOsse  auweist,  und  J.  Schmidt,  der  tu  dea 
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Ausbrüchen  von  Santorin  eine  unTii-t  llmre  Korresponileiiz  mit  der 
Stellung  von  tionne  und  Mond  bemerkt  haben  will  [2351.  Aach  Peschel 
gUnbta,  daas,  wenn  im  Inneren  der  Erdrinde,  wodurch  immer  ver* 
MÜMst,  ein  akuter  Spannungssustand  eingetreten  sei,  die  seismische 
Wopp  das  latente  Erdbeben  sozusagen  auszulösen  vermö<^end  sei  [23ü]; 
ausserdem  ist  auch  eine  Abhandlung  vun  Weitzel  [-37J  beizuziehen. 
Die  gnwae  Mehrsahl  der  Fachmänner  sieht  so  Falb 's  Anbtelkittgen 
gegnerisch,  und  in  der  That  kann  man  sich  der  Ansicht,  dass  im  feind- 
lichen Heerlager  die  besseren  G^rüude  zu  hndeu  sind,  nicht  leicht  Ter- 
Bchliessen,  sobald  man  die  polemischen  Erörterungen  von  K.  Fachs  [238] 
und  Hörn  es  [2391  aufmerksam  praft.  Namentlich  HOrnea'  Abhandk 
long  verdient  an  diesem  Orte  fine  sorgf;iltif;<'  Analyse. 

Es  wird  hier  zuerst  daran  erinnert  [24uj;  dass  Falb  die  einzel- 
nen astronomiachen  Faktoren  nicht  immer  korrekt  kombiiiire,  aondem 
eine  unterstUtzende  Wirkung  einzelner  derselben  auch  dann  noch  er- 
warte, wenn  sich  dieselben  thatsächlich  in  ihren  Aktionen  hemmen. 
!Nach  Falb  mUsste  in  der  zeitlichen  Vurtheilung  der  Erdbeben  eine 
swiefacbe  Periodicitiit  vorhanden  sein,  und  er  glaube  dieselbe  auch 
;iTi8  Mallet's  Kalalo;,'  (h.  o.  §.  1)  herausgelesen  zn  liahcn  ;-4i],  allein 
weder  die  österreichii^c-lien,  noch  die  italienischen  Beben  entsprechen 
dieser  Annahme  [242]  ( iegen  die  Znaammenwerfung  von  Tnlkanischen 
and  seismischen  Erscheinungen  spricht  zumal  der  ruhige  und  ob- 
fttruktioni'lose  Verlauf  der  LavaergiSsse  auf  den  Saudwichinsela  [-13]. 
Weitere  schwere  Bedenken  ergeben  sich ,  wenn  man  die  gf-riiige 
Tiefe  des  Er-^chütterungsheerdes,  den  Gegensatz  dieser  oft  minimalen 
Centraltiet'e  zu   dem   weiten  Verhn-itungshezirk«" ,  die  Art  der  Fort- 

fflanzung  und  das  Fortschreiten  der  iStosspunktc  in  Betracht  zieht  [244]. 
*alb  will  den  Radios  des  Schatterbprises  der  Centraitiefe  annihemd 
proportional  setzen  [245J:  diese  Meinung  ward  vollständig  durch  das 
Kr<l heben  von  Iseliia  wider!<*t^t,  wo  nur  die  näbere  T^uifrebung  Casa- 
iniccioia's  hart  betrotien  wurde.   Das  letzte  steyrische  Erdbeben  werde 
Falb  nicht  anders  an  erklaren  vermdgen,  als  dass  er  je  eine  besondere 
V'ulkanspaltc  unter  die  Orte  Lfohin.  Bruck,  Kapfenberg,  Kindberg, 
K.riegberg,  Sümmering,  Schottwien  und  (jrloggnitz  verlege.  Und  Fuchs 
erhebt  den  vidleicht  sn  scharfen,  aber  doch  nicht  ganz  unberechtigten 
Vorwurf  (a.  a.  O.),  dass  su  eilfertig,  und  ohne  hinlänglich  scharfe 
Tvritik,  jeder  an  irgend  einem  Punkte  der  Erdoberfläche  kom^tatirtc 
^toss  zu  Gunsten  des  Systumes  verwerthot  zu  werden  ptlege.  Die  ge- 
fltbrlichste  Kritik  ttbt  man  an  einer  Theorie  stets  dMin,  wenn  man 
ihr   eine  andere  und  Besseres  leistende  «le^cnUberstellt;  diess  thut 
Jlörncs  in  der  Schlussabtheilung  seines  Werkchens  [246],  und  wir 
selbst  holfoa  durch  VorfUhrung  der  modernen  seismoh^iacben  Ijehren 
Im  nlchaten  Paragraphen  xa  dem  gleichen  Ziele  eu  gelangen. 

§.  d.  Onmdsätzliche  Untersoheidong  vulkamacher  und  tektomsoher 
^rdlMben.  Der  philosophische  Grundfehler  von  Falb's  Doktrin  liegt 
un»«  '«^  Eraehtens  in  dem  fSir  die  Bestrebungen  des  Autors  sonst  sehr 
ehrt-nvollen  Worte  [247]:  „Kine  Theorie  darf  kein  Fiickwerk,  sondern 
Uiiiti!^  ein  einheitliches  Ganzes  vorstellen."  Wer  dieses  hodegetisefce 
^3ciom  an  scharf  betont,  ISnft  immer  Qe&hr,  sich  in  starren  Doktri- 
fia-rieinus  zu  verlieren  tmd  SU  Tergeisen,  dass  awar  stets  von  gleichtm 

£i  atitb«r,  Geophjttk.   L  BMid.  26 


Digitized  by  Google 


402   Dritte  Abthcilnng.  Geophysik  im  engeren  Sinne;  dynna.  Geologie. 


TTrsaclion  auf  gleiche  Wirkungen,  nicht  aber  umgekehrt  von  gleicfii^a 
Wirkungen  aut  identische  Ursachen  geschlossen  werden  darf.  Die 
Humboldt-Buch'sche  Theorie  litt  an  demselben  Gebrechen,  und  auch 
Ch.  Darwin  irrte,  indem  er  behauptete  [248],  dass  bei  Vulkaam» 
brüchen  die  magmatis^thfii  Finthen  einen  offenen,  hol  Erdbeben  dagegen 
einen  verstopften  Gang  fänden.  C.  F.  Naumann 's  Versuch,  die  vul- 
kftnUchen  Erdbeben  principiell  von  j«nen  so  onterscbetden,  ha 
deren  Entstehung  nicht  an  die  Mitwirkung  eines  Feuerberges  zu  denken 
gestattet  ist,  und  fllr  welche  zunächst  der  freilich  nicht  brzcichncnde 
Ausdruck  plutoniscbc  Erdbeben  gewählt  war,  stiesa  auf  A.  v.  Hom- 
boldt's  Widerspruch  [2491.  GL';;i  nwürtig  ist  die  Trennung  eine  8chä^ 
fere,  in«liMn  den  vulkanischen  Erdbeben  die  tfktonisch  en ,  d.  h.  die 
aus  lokalen  Verschiebungen  im  Öohichtenbau  der  Erdrinde  entfipria- 
genden  Erdbeben  gegenübergestellt  werden.  J.  Rotb  [250]  kennseicWt 
diesen  Gegensatz  kurz  und  klar  mit  folgenden  W^orten:  „Nach  den 
heutigen  Stande  der  Untersuch unfjen,  die  nicht  als  abgeschlossen  an- 
ausehen  sind,  bezieht  man  das  Eintreten  der  Erdbeben  auf  zwei  Ur 
gacben:  ein  Theil  steht  im  Verbände  mit  thätigen  Volkanm*),  ein  Tbeil 
wird  zurückgeführt  a»if  Ausgleichung  der  Spannungen,  welcho  dunb 
die  fortdaueruiie  Hauui Verminderung  der  festen  Erdkruste,  besonder» 
ibrer  tieferen  Regionen,  bedingt  sind.*  ' 

Die  Aufgabe  di  .s  K id heben forscbers  spitst  sich  unter  diesen  Ve^ 
hältnissen  mehr  und   mehr  dahin  zu,  für  ein  bestimmtes  Land  die  ' 
habituellen  Stossiiuien  aufzusuchen.   In  gewissem  Sinne  ist  dies«  i 
allerdfogi  ein  geometrisches  Problem,  nni*  darf  man  bei  der  LOsnnf  I 
dc.ssellMjn  nicht  in's  Schablonenhafte  verfallen,  w'w  dieüs  Elle  fK*  B.-an- 
mont  sammt  seinem  getreuen  Anhänger  Chaucourtois  that,  al$  er 
die  Erdoberfliebe  in  ein  Netz  regelmässiger  Fflnfeeke  emdieilte  mi 
den  im  Inneren  der  Erde  wirksamen  Kräften  vorschrieb,  sich  nur 
län^s  einer  dieser  Befjrenzungslinien  bethätigen  zu  können  [253].  Eine 
Musterarbcit  ist  die  in  §.  1  citirte  von  Uöfer  über  die  SchUtterliuiea 
▼on  Karatben.   Es  sind  diese  BrnebrBnder,  welcbe  vom  oberen  Laafe 
d(  i'  Mur  bis  hinab  zum  Tri;;lav  n  ii  hen,  eine  w-rst-Jistliclie  Streichunp* 
richtung  erkennen  lassen  und  gut  zu  den  durch  Thaldepresaionen  be- 
zeichneten LängsbrUcben  der  Gebirge  stimmen.    Natttrlicb  kann  eine 


•)  Mnu  ist  \ii  lliiclil,  nai  h()f'iii  nian  »ich  ritnnfil  ;iu-  lii  n  Bniulfju  <ier 
klasiv  viilkaiü!<li?ciiea  An^^ehanungen  losgeruDgen  hatte,  etwsH  all^ti  geneigt 
weseii.  den  Wirkungskreis  der  vulksnisehen  Beben  za  beschrankeQ.  Wichtif 
genog  bleibsn  dieselben  aoch  dann,  wenn  man  sk-h  vullig  auf  den  Boden  der  i 
neneren  SeUinologie  «teilt  So  b&ngvn  nach  Ratzel  [251]  im  oordamerikanisdieii 
Westen  die  Kn«c)iütleriingen  aufs  RiiKste  mit  dem  Siiic!>'  <\vr  dort  t)iätiireu  c-dtf 
auch  viell'Hcli  nur  sclduininerndcn  vulkanischen  Kräfte  zuHutuuien wie  denn  d»? 
gro>sf  Erdheben  vniu  J-i.  M:it/  187-  '^rrade  in  die  Vulkanreihe  am  O^tfiioee  «ifT 
Sierra  Nevada  hineindel.  Gerade  auch.Suess,  der  Bannerträger  der  tcktoniadxft 
Lehre,  aber  zugleich  ein  eminent  kritischer  Nftturlbr^cher.  beansprucht  unt«r  dm 
italienischen  Erdstössen  den  Löwenantbeil  für  die  volksnischen.  Für  Sizilien  un  ' 
Kslabrien  müsse  man  drei  Kstegorieen  von  Ertehtttterungen  anfstellen  [2-V21 
solche^  die  ihr  Centrum  in  einem  Fin.  rlii  rt;»'  luiln-n  und  sich  in  undiilirendr: 
Bewegungen  über  eine  grossere  FUcln;  au^Lnilvu  (Eruplivslosse),  solche,  dif 
ebenlall»  von  einem  Vulkane  aus,  nach  bestimmten  Richtungen  ausstrahlen  (Ri 
dial8tos$)e>.  und  endlich  ?olche,  die  zunächst  t^?»'"  keinen  vulkanischen  Charakttf 
•n  sich  zu  trogen  schienen,  die  man  aber  ihirutii  doch  nicht  ohne  weiteres  »h 
ansser  jeder  Wechselwirkung  zu  Vulkanen  stehend  sa  betraebtea  ein  Aecht  hsbc 
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VernarbuDg  der  Brucbränder  eiatreteni  dann  erliacht  in  jener  Gegend 
die  BeismiBche  Kraft  vorttbergehend  und  wobl  auch  dauernd.  Um  über 

die  inneren  DiBlokationsvorgänge  möglichst  Klarheit  zu  erhalten ,  em* 

pfieblt  sich  besonders  genaue  Verfolgung  der  Ortsveränderungen,  wel- 
chen die  Punkte  grüsstcr  Stn^siiitcnsität  unterworfen  sind:  diesem 
Wandern  der  Stos.><piiiikte  haben  Heim  [254]  und  liörnes  ihre 
Äutnicrksamkeit  gebclu  iikt,  welch'  letzterer  in  einer  au  Beobachtungö- 
resultateu  reichen  Abhandluug  [255]  u.  a.  auch  das  Fortachreiten  der 
Stosspuukte  an  der  Innenseite  von  Kettengebirgen  studirt  und  geo- 
djuamiech  im  Sione  von  Kap.  II,  f.  6  —  erklärt.  Er  stellt  die  eigent- 
lichen Scblltteraonen,  welche  auf  das  Absitzen  innerer  Zonen  auf 
wahren  Verwerfungwpalten  hinweisen,  den  mit  Querbrttchen  ansammen- 
fallenden  Radiallinien  <  ntgegen.  Spczialisirt  werden  in  neuester  Zeit 
manche  tektonischc  Krderscluitff  i  uii;^'^eu  als  StauunjL^serdheben,  und 
flürftc  nach  ilörnes  und  Prudink  (s.  o.  §.  1)  vur  Allem  der  Agramer 
Kiita^trophe  dieser  Charukier  beizulegen  »ein.  Höfer  (a.  a.  O.)  fol- 
gert aus  seinen  eigenen  alpinen  Untersuchnugeu  in  Verbindung  mit 
Siteren  Ergebnissen  Merian's  und  Jourdj's  vom  Jura,  dass  die 
Stankraft  im  Alpengebiet,  von  der  venetianischen  bis  zur  bayrischen 
Ebene,  eine  nieridionale  Richtung  einhält.  —  Auf  dem  gleichen  physi- 
kalischen Boden  Hrln  lnt  nacli  den  vorliegenden,  nicht  aus  erster  Quelle 
«tammenden  Berichten,  welche  wir  Jakub  [250]  verdanken,  die  Ge- 
wölbe s  e  Ii  u  h  t  heorie  des  Jesiiitenpaters  Kolberg  zu  beruhen. 

Während  aber  diese  nur  mit  dt  ru  Lateraldruck  in  einer  konti- 
nuirlich  schrumpfenden  und  Bich  faltenden  Kruste  operirende  Lehr- 
meinimg eine  strenge  intrakrustaie  genannt  au  werden  verdient,  fehlt 
es  aach  nicht  an  einer  Hypothese,  welche  die  tektonischen  Beben  zwar 
als  solche  anerkannt  wissen,  dicst  lbon  aber  auf  ryakokrustale  Ursachen 
rurückgefiihrt  sehen  möchte.  Viele  Mühe  um  Ausbildung  dieser  letz- 
teren hat  sich  Pilar  [257]  gep^eben.  Man  erinnert  sich  noch  seiner 
im  zweiten  Kapitel  geschilderten  Darstellung  der  Lageveränderungen 
von  Hub  und  Senkschollen,  weiche  in  das  feurigflUssige  Magma  ein- 
taucheu  und  dadurch  zu  mancherlei  Verwerfungen  Anlas«  geben  ^  die 
selbst  dann  wieder  die  Ursache  von  Erdbeben  werden  können.  Letatere 
werden  also  nach  Pilar  dadurch  verursacht,  dass  sich  Spalten  bilden, 
dass  zweitens  eine  alternirende  Bewegung  der  Keilschollen  eintritt 
dass  durch  diese  und  die  aus  ihr  folgende  Verkeilung  rasches  Oeffnen 
nnd  Wiederschliessen  der  Ritzen  bedin^^t  ist,  nnd  dass  endlich  das 
31agnia  selbst  eine  Eigenbewe;:;ung  zeigt  (s.  §.  8J.  Die  Erdbeben- 
briicken  glaubt  Pilar  mit  Tntcrlereiizerscheinungen  in  Verbindung 
briugeii  zu  sollen  [258];  daäs  in  der  That  Neutralibirung  seiärnischer 
Wirkungen  durch  Interferenz  aweier  Erdbebenwellen  gerade  keine 
Seltenheit  ist,  lehren  evident  Heim 's  Erfahrungen  in  den  Stossge- 
bieten  der  Schweis. 
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Kriefl  aiÖ.  3iiL  JläL  SiLL  Mh  —  Kropatschek  iL  ßli  -  Krüger  (A.)  21L  — 
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—  Lister  3^5,  OliS.  —  Listing  LiZL  Lli.  US.  lüO.  IM.  LIL  LIL  12£L  122.  2Ö2.  - 
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Macclesfield  (Lord)  2!i0.  21L  —  Machin  2123,  —  Mac  Laurin  1112.  —  Maclcar 
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Malte  Brun  281.  —  Mansion  220.  —  Maraldi  122.  120^  142.  —  Maral  Kjt  —  Marcet 
307.  —  MarcianuB  Capella  ML  237.  269.  —  Mareia  12.  -  Marie-Davy  LLL  —  Ma- 
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rinelli  27.  21L  äL  35.  m  1^  222.  213.  2Ü1L  —  Marinus  212.  '21L  2Ifi.  -  Mariott^ 
Iii  aa.  M.  Ii  a2LL  aiLL  —  Marius  54.  —  Marschall  v.  Bieberstein  -HÄ.  31K  — 
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2±  -XL  —  Marthe  23.  2iL  JM.  —  Martin  2JiL  23:L  2iLL  2lili  —  Martins  2lL^.— 
Martins  2L  —  Martus  lilL  224.  22üx  2ü^  -  Marzari-Pencati  342.  —  Maik-  12(1  - 
MaÄcart  lü£L  ISO,  —  Maskelyne  114.  ]M.  ML  IfiL  1Ä2.  1S3.  ISU.  liil  -  Mason 
144.  153.  —  Massadi  a.  33ä.  354.  —  Matliieu  115.  —  Mattcucci  3üiL  IM«.  31iL  4ÜL 

—  Matthicssen  IM.  12iL  —  Ma  lwan-lin  ÜiL  —  Maupertuis  143.  144.  lÜ  —  Maury 
la.  224.  2£ifi.  —  Max  II.  (v.  Bayern)  2iL  -  Maxwell  isi.  liLL  -  Mayer  (Ä.)  22L 
2ßa.  -  Mayer  (Chr.)  144.  m  —  Mayer  (R.)  21fi.  351L  —  Mayer  (Tob.  d.  Aelt.)  11 
m  115x  im  12L  2115.  —  Mayer  (Tob.  d.  Jüng.)  H.  IK  33.  —  Maaegger  297.  - 
M^chain  144.  —  v.  Mechow  ML  ÜIL  —  Megasthenes  3i  —  Mehren  32.  —  Meibauer 
«iL  2fL  -  Meissel  43.  5L  —  Melanchthon  212,  -  Meldrum  3äü.  -  Melloni  LLL 
121.  -  Melzi  4Ü5.  —  Menard  de  la  Grove  334.  ÜöiL  3aL  3ßL  —  Mcrcator 
120.  224.  221.  2IiL  230.  2ihL  2112.  -  Menzel  3Üä.  —  Menzzer  152.  212.  243.  "202. 
'274.  —  Merz  1113.  -  Me.Qsicr  85.  — Metzgi-r  2Ü2.  21iL  —  Meunier  83.  -  Mevden- 
bauer  4L  5L  123.  12S.  235.  2ÖiL  2118.  —  Meyer  (R.)  2Ü.  224.  2211  —  Meyer' (W.) 
LlL  T£L  24.  —  Micheli  du  Crest  225.  —  Michell  1B4.  —  v.  Middendorff  22.  32. 
aLli  a3ö.  —  Miliar  31fi.  -  Miller  4iL  5L  3Ü2.  —  v.  Miller-Hauenfels  25.  24.  — 
Millet  de  Mnreau  2H2.  -  Minnigerode  32L  322.  —  Minuciua  Felix  314.  354.  — 
Mitterpacher  IE  3a.  —  Möbius  ML  52.  232.  202.  22Ö.  -  Möllinger  225.  22ß.  - 
Mohn  352,  —  Mohr  31iL  313.  352.  'ML  322.  —  Mollweide  282.  -  Molyneux  24L 

—  Monge  144.  —  Montaigne  100.  —  Montfaucon  130.  —  Monturla  158.  2:^7.  — 
Morse  38li  —  Mossotti  LLL  114.  12L  —  Movle  aü2.  —  v.  MüfTling  288.  —  Müller  (E.) 
224.  225.  —  Müller  (F.)  28£L  —  Müller  (II.)  LLi  114.  122.  322.  342.  3Ü1I  ML  - 
Müller  (J.)  2fi.  34.  25.  25.  133.  138.  152.  ISÜ.  lüL  3li2.  -  Müller  (J.  C.)  285.  - 
Münster  13.  224.  —  Müttrich  311L  312.  —  Munrke  24.  34.  SS.  12S.  2Ü2.  300. 
30L  312.  .m  m  353.  355.  385.  382.  32L  —  Münk  235.  2ii2.  -  Munker 
iML  2ii2.  iIIiL  l£LL  —  Murdoch  28Ü.  -  Muschketov  385.  —  Musschenbroek  UP.  — 
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Narducci  32.  238.  2£i2.  3li8.  4fiiL  —  Naümvth  53.  1Ü3.  113.  lÜL  112.  12Ü. 
12L  122-  128.  -  Nasr-ed-din  254.  —  Naumann  (E.)  32Ü.  4Ü4.  —  Naumann  (G.  F.) 
288.  228.  ^<y^  —  Neckam  114.  -  Necker  322.  4ÜL  —  Nehring  8.  2.  32.  354.  m 
324.  424.  4M.  —  Neison  22.1L1111L112.118.112.123.L25.12L128.  —  Neil 
281.         —  Neumann  (C.  Geograph)  22.  —  Neumann  (C,  Mathematiker)  2(?r>.  22L 

—  Neumann  (K.  J.)  Ü.  32.  —  Neumann  (L.)  2<K>.  —  Neumayer  8iL  2ti.  ■Vi\.  .'UM).  404. 
4ÜÖ.  —  Newton  (U.  A.)  8L  -  Newton  (J.)  l5.32.3L3a.32.44.5L7iL22.I3. 
22.24.124.121L11L  142.143.15L152.155.1ii<LlliLl«i2.111Lm 
m.l22.1I^iI<LiILmmm22iLlLL124I.25il  255.  25i^  HiL  J<i3.  212. 
271.  325.  4DL  -  Niebuhr  2L  -  Nies  122.  128.  318.  328.  -  Noggerath  382.  - 
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P. 
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^u,c,::Oi  2ä2.  -  Patriii  'dh^  —  Poucker  1«Ö,  121L  -  Payne         —  Peal  SSfi.  4Ö6. 

>ji  „uel  LöBchc  'MA.  —  Pcirce  iM.  '297.  —  Peiresc  72^  —  Peirinsiiis  221,  '2ti8.  — 
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L2ä.  12L  LiÜ  lllü,  1112.        lä2.  IM.  UllL  2ÜL  2ia.  iJM.  2iüL  2SL.  2H1L  -j!)!.  2*)4. 

iML         22iL  :iü:i.  ;iLL  LkiiL  liÜL  [iÜK  JiTM.         lüL  404.  40«,  iiU^  —  Pelcrmann 
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Vorwort 


üie  Grundsätze,  nach  welchen  dieser  zweite  Band  der  Geophysik 
gearbeitet  ist,  sind  in  allen  weaentlichen  Punkten  die  gleichcni  welche 
bereits  filr  den  enten  Band  noMMigebend  waren.  Angesicht»  der  ttberau» 
freaodlidieii  Äufnabme,  Aetm  sieb  der  erstere  m  erfreuen  gehabt 
hatte,  durfte  der  Plan  der  Darstellung  als  ein  richtiger  angesehen 
werden.   Indem  der  Verfasser  allmi  Benrtheilem  des  Buches  ffXr  das 
demselben  bewiesene  Wohlwollen  herslich  dankt,  Icann  er  aagleicb 
nicht  umhin,  noch  besonders  jenen  Männern  seinen  Dank  auszuspre» 
cheni  welche  ihn  durch  einzelne  Winke  oder  auch  durch  Mittheilung 
literarischen  Materiales  bei  seinem  Werke  gefördert  haben,  so  nament- 
lich Herrn  Admiralitätsrath  Neumayer  in  Hamburg,  den  Herren 
Professoren  Karsten  und  Krümmel  in  Kiel,  Kirclihoff  in  Halle, 
V,  Bezüid  in  .München,  Wihel  in  Hamburg,  Huuscbingcr  in  Mün- 
chen,   Fftrel   in  Morges,   Heim   in   Zürich,   Herrn  Dr.  Penck  in 
Müiielien.  Herrn  KapitÄn  Sebiiek  in  Hamburg  und  Herrn  Ingenieur- 
hauptmuuu   Biucard   in  Muntpelliur.     Endlich   hält  er  es  auch  t'ilr 
seine  Pflicht,  hier  öfi^tlich  des  Dienstes  au  gedenken,  welcher  ihm 
durch  einen  freundlichen  Kollegen,  Herrn  Gymnaaialassistenten  KOnss- 
berg  in  Schweinfurt,  bm  der  Revision  der  Druckbogen  erwiesen  wurde. 

Der  Versuchung,  neue  Wortbildungen  an  schaffen,  suchte  der 
Verfasser  standhaft  aussawdchen.  Höchstens  die  Bezeichnung  Ureis 
möchte  er  den  ,pa]eo<»7sttc  floes*  der  Engländer  (S.  436)  substitnirt 
wissen.  ~  Eine  etwas  eigei^Kchtige  Veritademng  ist  ferner  an  der 
TOD  E.  Suess  eingeftthrteo  Terminologie  Air  die  UferTerschieblingen 
vorgenommen  worden.  Sachlich  völlig  sutreffend  n^nt  Suess  eine 
Verschiebung  der  Uferlinie  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  Meer 
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vorzudringen  oder  sich  zurückzuziehen  scheint.  Lediglich,  um  dem  Vor- 
stellungskreiae  des  Festlandflbewohners  verständlicher  zu  sein,  wurden 
von  uns  (S.  442  ff.)  Hebungen  als  positive,  Senkungen  als  negativ« 
Osciliationen  aufgefasst. 

So  möge  denn  das  fertige  Werk  den  Studircnden  der  Erdkunde 
und  der  mathematischen  Disciplinen  sich  nützlich  erweisen !  Des  Ver- 
fassers höchster  Wunsch  ist  der,  dass  durch  dasselbe,  soweit  es  natürlich 
die  bescheidenen  Mittel  eines  Lehrbuches  gestatten,  der  Leser  in  den 
Stand  gesetzt  werde,  einen  klaren  Begriff  mit  jener  ewig  denkwiir 
digen  Stelle  des  von  Humboldt  unter'm  24.  Januar  1790  an  Picte: 
gerichteten  Briefes  zu  verbinden,  in  welcher  es  heisst :  ^Je  con<;05 
l'idde  d'une  physique  du  raonde  .  .  .* 

Ansbach,  im  März  1885.  I 

S.  Günther. 
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Vierte  AbtheUung. 

Magnetische  und  elektriBohe  Erdkr&fte. 

kapital  L 

Magnetismos  und  Elektricitftt  in  den  oberflächlichen 

Erdachlehtea. 

§.  1.  Attraktive  Wirkungen  von  Gesteinsinassen.  Wenn  wir  im 
weiteren  Verluule  dieser  Abtheilung  au  die  Öcbilderung  der  Erde  als 
eines  magnetischen  Körpers  heranzutreten  gedenken,  so  haben  wir 
strenge  darauf  zu  achten,  dass  nicht  das  magnetische  Verhalten  der 
£rdkugel  mit  demjenigen  verwechselt  werde,  welches  sich  auch  an 
gewiesen  Bestandtheilen  der  ErdoberflSche  nnd  der  Erdkruste  kon- 
statiren  läast.  Diese  bisher  vielleicht  zu  wenig  beaditeten  Erschei« 
nung'cn  de»  Gesteinsmaf^netiamus  bedürfen  somit  einer  vorliafigen 
L'nterauciiung,  welche  ihneu  in  Kürze  zu  Theil  werden  soll. 

Die  Fabel,  dass  es  irgendwo  anf  der  Erde  Magnetfelsen  von  un- 
^rrhfMierlicher  Kraft  gäbe,  welche  alle  in  ihren  Rereich  gelangenden 
Fahrzeuge  unwiderstehlich  au  sich  rissen^  reicht  nach  den  von  ü.  Martin 
hierüber  angestellten  Untersachungen  bis  in  ein  hohes  Älterthnni  hin- 
anfy  wie  denn  selbst  der  vorsichtige  Ptolemäus  sieh  nicht  enthalten 
konnte,  den  Ort  dieser  Felsen,  genau  nach  Länge  und  Breite  fixirt, 
in  die  ^lähe  der  Insel  Taprobane  ^Cejlon)  zu  verlegen  [11.  Dass 
Araber  nnd  Talmadisten  diesen,  wie  jeden  anderen  pbTsikalischen  Mj- 
thuB   sorgfältig  pflegten,  kann  bei  deren  uns  bereits  bekannten  Ge- 

SHogenheiten  nicht  Wunder  nehmen,  und  auch  im  Abendlande  gab  es 
er  Gläubigen  genug.  Nach  Peschel  hätte  der  sagenhafte  Magnet- 
berg eigentlich  aus  Diamant  bestanden,  dem  ja  Plinius  dieselben 
Eigenschaften,  wie  dem  Magneteisenstein,  zuschrieb  [2] ;  des  Ferneren 
flihrt  Peschel  aus  einer  alten  Chronik  die  Nachricht  an  dass 
Heraog'  Ernst  von  Bayern  bei  einer  Reise  in's  heilige  Land  an?  einen 
unterseeischen  Magnetberg  aufgefahren  und  nur  schwer  wieder  davon 
loag^okonomen  sei.  Auch  die  Chinesen  wussten  von  einer  solchen  Ge- 
fahr für  die  Schififahrt,  die  ihren  Sitz  an  der  Küste  von  Cochincbina 
habe.    AllmKhlig  bildete  sieb,  nachdem  Rnjsch  in  der  ,Margarita 
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philosophir;i*  mit  gutem  Beispiele  vorangegangen  war,  ans  solchen 
WahnvorstcUuugen  die  richtigere  Ansicht  heraus,  dass  allerdings  auf 
der  Erde  auagezeichncte  Punkte  vorhanden  seien,  welche  jedoch  nicht 
sowohl  attraktiv,  als  vielmehr  direktiv  auf  gewisse  Metalle  wirkten. 
Poggendorff  schildert  diesen  nicht  unwichtigen  Entwickelungsprocess, 
wie  folgt  [4]:  „Im  Allgemeinen  glaubte  man,  es  sei  die  Ansiefanng 
eines  Punktes  mu  Himmel,  welche  der  Magnetnadel  ihre  Richtung 
gebe;  das  war  u.  a.  die  Ansicht  des  Columbus.  Der  berüchtigte 
Paracelsiis  verlegte  diesen  Punkt  in  das  SternltiM  rlt-s  grossen  Bären, 
dasselbe  that  Cardano,  und  Martin  Cortez  liess  den  Anziehungs- 
punkt am  Himmel  sich  bewegen.  Norman  hatte  nun  insoferne  eine 
richtigere  Anschauung,  als  er  den  anziehenden  Punkt  in  die  Erde  ver- 
legte, eine  Ansicht^  in  der  er  elnlgermassen  einen  Vorgänger  in  dem 
berühmten  Arst  und  Mathematiker  Fracastoro  au  Verona  hatte,  in- 
dem derselbe  in  den  nördlichen  hyperboreischen  Gegenden  Grebirgo 
mit  gewaltigen  Ebenraassen  fingirte,  welche  auf  die  Kompassnadeln 
wirken  sollten.  Aehnliches  sagte  Olaus  Magnus  aus,  ein  J^chwede, 
der  von  1490  bis  1558  lebte  und  in  Rom  starb.  Derselbe  fabelte,  es 
wären  am  Nordpol  ganze  Berge,  die  einen  solchen  Magnetismus  änsser- 
teu,  dasB  mau  daselbst  nur  iSchiÜe  mit  hölzernen  Nägeln  brauchen 
könne,  indem  eiserne  Nftgel  aus  den  Schiffsplanken  herausgezogen 
würden. 

Späterhin  überzeugte  man  sich,  dass  es  an  sehr  vielen  Orten  der 

Erde  Gestein  gebe,  welchem  ein  gewisses,  meist  jedoch  nur  geringes 
Maass  von  magnetischer  Anziehungs1<rnft  zukommt.  So  hat  Hihbert 
in  seiner  „History  of  tho  extinct  volcanos  of  the  baain  of  Neuwied'' 
mehrfache  hierher  gehörige  Beobachtungen  verzeichnet.  }>lan  darf, 
wenn  eine  Felsmasäe  direkt  anziehend  auf  Kiäen  wirkt,  ohne  doch  zu- 
gleich die  im  nKchsten  Paragraphen  an  schildernden  Eigenschaften  her- 
vortreten EU  lassen^  fast  stets  annehmen,  dass  in  der  Nähe  solides 
Magneteiaeners  oder  aber  Magnetkies  in  grosserer  Menge  vorhanden 
ist.  Das  erstgenannte  Mineral  findet  sich  z.  B.  in  Kleinasien  unweit 
der  Stadt  Magnesia,  und  der  Naturdichter  Lucilins  leitet  von  ihr 
den  Namen  des  Erzes  ab  [5]  („quem  inagueta  vocant  palrin  de  nomine 
Graii*);  neuerdings  hat  man  hei  Lulea  in  Lappland  einen  wirklichen 
Magneteisenberg  von  wahrhaft  riebenhaften  Dimciiaionen  aufgefunden  [ii]. 
Der  Magnetkies  (namentlich  derjenige  von  Bodenmais  im  bayrischen 
Walde)  bewährt  sogar  darch  längere  Zeit  eine  gewisse  magnetische 
Koercitivkraft,  wie  Streng  [7]  nachwies.  Aus  einem  im  mittleren 
Böhmen  sich  vorfindenden  Gemenge  von  Pyrit  und  Magnetkies  ver- 
mochte Safranek  [8]  dnrch  Vorhalten  eines  Magnctstabes  Splitter 
herauszuziehen,  welciie  sich  nacliInT  in  Salzaiüire  niiflösten. 

Auch  im  Schneewasscr -Kückstaiidi  koraracu  kloiiu;  Kisenkügelchen 
mit  schwach  magnetischen  Kigensc haften  vor.  Einer  Notiz  von 
Flöge  1  [9]  entnehmen  wir,  dass  bereits  1849  Ehrenberg  auf  die^ 
selben  aufmerksam  wurde,  und  dass  sodann  Daubr^e  und  Silveatri 
sich  mit  ihnen  beschäftigten.  Kordenskiöld  ist  (vgl.  Band  I,  S.  00) 
der  Ansicht,  dass  diese  magnetischen  Eisenpartikelchen  nicht  sowohl 
telhirischen,  als  vielmehr  kosmischen  Ursprunges  seien  [10],  und  Tis- 
aandier  verstärkt  die  Hypothese,  nach  welcher  man  darin  Frag- 
mente von  Meteorsteinen  au  erblicken  hätte,  noch  durch  den  Hinweis 
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darauf,  dass  Pulver  aus  irdischem  Eisen,  man  möge  es  herstellen,  wie 
man  wolle,  niclit  jene  eigenthUmlit-ho  geometrische  Regclmäs^i^keit 
der  mikro»koj)i!*(  hen  Körner  wahrnehin^'n  lasse,  wie  sie  sich  hier  offen- 
bare [11].  Immerhin  scheinen  uns  die  von  Flögel  (a.  a.  0.^  j;n- 
äusserteu  Bedenken  gegen  diese  Meinung  und  auch  gegen  Nurdcn- 
tki^fld's  üntenachuDgsmethode  gewichtig  genug,  um  driogend  sn 
eroonter  Prüfung  aufzofordern. 

§.  2.  Die  polare  Richtkraft  der  C^teinsmassen.  Bisher  war  aus- 

schliefHÜch  von  den  manchen  ^  ^  f<•!^sa^tcn  ei^^enthümlichcn  Anziehungs- 
kräften die  Rede.  Ungleich  wichti^'<  r  ist  jedoch  natUrlii  h  die  Polari- 
tät der  Felsen,  welche  eine  in  ihre  Nülie  gebrachte  Magiietiiade!  von 
der  Nordrichtung  ablenkt  und  auch  praktisch  für  den  mit  der  lioussule 
arbeitenden  GeodiLten  Yon  Bedeutung  werden  kann;  den  Mitgliedern 
der  deutschen  Polaratationen  wurde  deshalb  die  auaih'Uckliche  Instruk« 
tion  ertheilt  [12],  die  T'ingebungen  ihrer  Observatorien  vor  deren  Er- 
haunog  sorgfkltig  auf  einen  etwaigen  magnetischen  Lokaleinfluss 
2X1  untersuchen.  Nachfolgend  stellen  wir  die  bisherigen  —  leider  fast 
durchweg  nur  aphoristischen  und  iiielit  unter  einander  verglichenen  — 
Beobachtungen  übt  r  die  direktiven  Wirkungen  der  Gesteine  zusammen. 
Nachdem  scimn  mehrfach  in  der  zweiten  Hälfte  dos  XVIII.  Jahr- 
hunderts —  se  von  Bouguer,  A.Werner,  Charpentier,  Hardt  n.a. 
—  gelegentlich  einige  Bemerkungen  dieser  Art  ▼erOffentlicht  worden 
wuren,  nahm  A.  Humboldt  zuerst  am  Serpentin  des  Heidbcrges 
im  Fichtelgebirge  gpründliche  Studien  vor  [13],  deren  Ergebniss  er 
dahin  fixirte,  dass  dieser  Fels,  wo  er  am  Nordabhang  des  Berges  auf- 
trete, nur  Südpole,  am  südlichen  Abhang  dagegen  blns  Nordpole  zeige, 
und  dass  nicht  nur  eine  einzige,  sondern  eine  ganze  Keihe  magneti- 
scher Axen  existire,  welch'  letztere  jedoch  nicht  sämmtlieh  in  der 
nämlichen  Ebene  gelegen  seien.  Die  Physiker  und  Montanisten  nahmen 
die  Wahrnehmung  Humholdt's  mit  einem  die  Bedeutung  derselben 
weit  übersteigenden  Interesse  auf;  Uebersetzungen  seiner  Note  er- 
idiienen  in  Nicholson 's  Journal,  in  den  ^Ann.  de  chimie^  und  in 
dem  „Journ.  de  phys.*,  und  der  1.  Band  des  „N.  beri^ni.  Journ." 
brachte  sogar  eine  Sammlung  darauf  b<'7,ii;^licher  Aktenstücke  von 
Humboldt,  Charpentier  imd  FreieHleben.  Ersterer  hatte  also 
erreicht,  was  er  eigener  Aeusserung  zufolge  durch  seine  VcröiTeut- 
UchuDg  hatte  erreichen  wollen:  j^eine  Bombe  unter  die  Menschen  zu 
werfen,  die  sie  anreiat,  au  arbeiten.^  Bischof,  der  auf  seiner  gemein- 
sam mit  Goldfuss  anternommenen  Studienreise  (vgl.  Band  I,  S.  28) 
natürlich  sein  besonderes  Augenmerk  auf  diese  Verhältnisse  richtete, 
fand  im  Allgemeinen  Humboldt's  Wahrnehmungen  bestätigt,  stellte 
aber  fest,  dass  der  ablenkende  Einfluss  des  Gebirgsstockes  nicht  allein 
auf  polaren  Serpentin,  sondern  zugleich  auf  polaren  Hornblendeschiefer 
zurückzuführen  sei  [14].  Im  Jahre  1808  fand  J.  Zimmermann  [15], 
dass  der  Frankensteiner  Schlossberg  bei  Darmstadt,  wesentlich  aus 
grünem  Serpentin  bestehend,  gleich  stark  attraktiv  und  direktiv  auf 
den  Hagnet  wirke,  und  dass  selbst  kleine  Splitter  des  Steines  sich 
polar  betfaitigten*).   Reuss  entdeckte  polare  Schichten  bei  Btltn  im 


*)  Fdrstemann  (s.  n.)  bestreitet  allerdiDga  die  Richtigkeit  von  Zimmer- 
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bOhmiichen  Mittelgebirge^  Haug  in  8udirankreich|  Reich  bei  Frei- 
ber^,  Nöggerath  ebensolche  bei  Adenau  in  der  P2ifVl ,  und  durch 
letztere  Entdeckung  fühlte  sich  Förstemann  angeregt,  in  einer  an 
interessanten  Bemerkungen  reichen  Abhandhing  [!()]  die  Polarität  der 
vulkanischen  Gesteinsarteu  im  letztgenannten  Gebirge  umfassender  zu 
erfonchen.  Hanptafiehlicli  waren  ea  die  Baaaltfläulen  Ton  Nuyrburg, 
die  Bich  als  ächt  polar  erwiesen,  indem  nftmlich  an  jedem  abgeschlage- 
nen Handstücke  gleich  wieder  Nord-  nnd  Südpol  zu  unteracheiden 
waren.  Wohl  am  meisten  aber  haben  prcwisse  merkwürdige  Gesteina- 
bildungen  im  Harz,  (V\e  „Schnarcher"  und  die  „Ilohneklippen*,  von 
sich  reden  gem;u'ht.  v.  Trebra  und  v.  Zach  hatten  halb  zufällig 
getunilen,  da-s  ( irizelne  Punkte  d«^s  Schnarcherfcisens  polar  sich  äusser- 
ten; darautiiin  buchte  Vieth  piaiunässig  nach  und  erkannte  einen 
ganzen  Längsstreifen  als  mit  magnetischer  Richtkraft  begabt  [17]. 
Wächter'a  BemOhängen^  eigentliche  Qeaetsnfiaaigkeit  in  den  magne- 
tischen KraftäusseruDgen  der  verschiedenen  Gesteine  jener  Gegend 
nachzuweisen  [18],  hatten  wenig  Erfolg,  während  J.  L.  Jordan  [19] 
in  eingesprengtem  Magneteisenstein  den  wahren  Grund  der  Richikraft 
erkannt  zu  haben  glaubte. 

Melloni,  der  sich  eingehend  mit  unserem  Gegenstande  beschäf- 
tigte und  u.  a.  auch  die  Lava  den  polarmagnetischen  Mineralien  zu- 
gesellte,  gab  ein  eigenes  Listmment  zur  Vornahme  derartiger  Unter- 
suchungen an  [20].  Es  ist  dies  das  Magnetoskop,  ein  aatatisches 
Nadelsystem*),  dessen  Nadeln  jedoch  l&nger  und  weiter  Ton  einander 
entfernt  genommen  werden  mttssen,  als  bei  einem  gewühnlichen  Galvano- 
meter. Aehnliche  Zwecke  zu  erreichen  hatte  sich  bereits  Le  Baillif  [22] 
mit  seinem  Sideroskop  vorgesetzt,  welches  jedoch  durch  die  Kom- 
bination dreier  Nadeln  schwerlich  an  Enijihndlichkeit  dem  Magnetoakope 
gegenüber  einen  Vorrang  behauptet  haben  dürfte"^). 

§.3.  TkeoT0tiBdieSr9rteni]ige]LlttMrdieFt»hrität  Selbst^eratftnd- 
tich  hat  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  sich  Uber  die  im  Torigen  Para- 


tnfttiir.s  mineralogischer  Bestiimuunp:  und  <r]vhi  im  Gey^r-ntlirilc  an.  dass  Suckow 
als  Hauptbeat&ndtheil  des  Frankensteiner  Haasives  einen  durcl.  Svenit  empor- 
getriebenen  Diorit-Stoek  erkaont  habe.,  der  von  chromhaltigem  Maj^ueUjiBen  voLl- 
sttndig  durchsetzt  sei.  la  der  That  ist  die  attraktive  Wirkung  des  Serpentinos 
eine  verschwindende. 

*)  Astatisch  nennt  man  jede  Verbindung  von  Magnetnadeln.,  durch  welche 
die  Bichtkraft  des  Erdraagnetismaa  neutrelislrt  wird;  die  analytitehe  Theorie  eni* 
wickelt  Rüter  [21]. 

**)  Ausführlich  verbreitet  sich  auch  Muncke  [23]  über  das  Sideroskop  and 
die  thellweise  hochgehenden  Erwartungen,  welche  von  manchen  Seiten  an  Werk* 
zeuge  dieser  Art  geknüpft  wurden.  Namentlich  weist  er  hin  auf  J.  W.  Ritter'», 
des  Romantikers  unter  den  Physikern,  Konstruktion  eines  ähnlichen  Instrumentes, 
welches  zur  Auffindung  verborgener  metallischer  Lagerstätten  dienen  sollte.  Die 
Wiinschelruthe,  das  Schwefelkicspendel  und  derartige  Dinge  beherrschten  in  den 
ersten  Jahrzehnte  unseres  Jalirhunderts  vielfach  das  Feld  der  Diskussion,  zumal 
nachdem  auch  die  Naturphiiosophen  Schelling'scher  Observanz  sich  dafür  zu 
begeistern  begonnen  hatten.  Es  war  deshalb  ein  wohlthfttiges  Werk  des  verdienten 
L.  W.  Gilbert,  in  einer  Reihe  kriti.<'i'her  Darlepunfrrn  i(T]>Mi  \'rr-nrhin  dns  er- 
borgte Gewand  sublimer  Wiasenschaftlichkeit  abzustreifen  und  die  Forschung  in 
bessere  Bahnen  zurflckzuleiien  [24].  Eine  höchst  sonderbare  Theorie  der  unter 
der  Einwirkung  metallischer  Stoffe  za  beobachtenden  Pendelbewdgungen  wnnSe 
Ton  Knoch  [25]  aafgestelit 
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craplien  gekennzeichneteu  Erscheinungen  auch  unter  dem  theoretischen 
Gesichtspunkte  klar  zu  werden,  doch  ist  bis  jetzt  nicht  sehr  viel  dabei 
herausgekommen.  Freilich  ist  aber  auch  der  hier  in  Frage  kommende 
K<jmplex  von  Thatsacheu  ein  ttasserst  verwickelter,  da  ein  tiefere» 
Eindringen  in  das  Innere  der  magnetischen  Massen  sich  meistt-ntlioils 
verbietet.  Wie  unregelmäuig  die  Wirkungeo  sich  häufig  gestalten, 
erhellt  ans  Fig.  1,  weldie  (nach  FOrstemann)  einen  Lavablock  der 
Eifel  vorstellt;  die  Pfeile  deuten  die  Riih- 
tungen  an,  in  welchen  die  um  die  Peri- 
pherie des  Blockes  herumgeführte  Magnet- 
nadel sich  an  den  einzelnen  Punkten 
einstellt.  Freiesl eben  glaubte,  wie  Hum- 
boldt (a.  a.  O.)  anfuhrt,  dass  ein  Blitzschlag 
den  Ghranit,  am  welchem  die  Schnardber 
bestehen,  magnetisch  gemacht  habe.  Ham- 
boldt  selbst  eignet  .sich  dit  sen  Erklärungs- 
versuch seines  Freundes  nicht  an,  vielmehr 
hftit  er  dafür,  dasa  alle  mit  Riohtkraft  aas- 
gestatteten  Felsmasaen  mit  wirklichem 
Magnetstein,  Eisenkalk  u.  dgl.  ^tingirt'^ 
sein  mOtsten,  weQ  sonit  das  magnetische 
Verhalten  der  Bruchstücke  unerklärlich  bliebe.  „Man  sieht  hier,* 
sagt  er  (a.  a.  O.),  „rocht  eigentlich  (wie  es  Coulomb's  Theorie 
annimmt)  ein  Fossil,  das  bis  in  die  kleinsten  Moleuules  aus  einzelnen 
Magneten  sueammengesetst  ist* 

Melloni  vermeinte  zwischen  der  ablenkenden  Kraft  der  Gesteine 
und  den  sonstigen  magnetischen  Fernewirkungen  einen  durchgreifenden 
Unterschied  konstatirt  zu  haben,  indem  jene  erstero  Kraft  sich  nicht 
anbegrenzt  in  den  Raum  erstrecke,  sondern  in  einem  gewissen  Abstand 
völlig  zu  wirken  aufhöre.  Wenn  er  jedoch  diesen  Abstand  der  j^Magnet- 
kratt  der  angewandten  Instrumente"  proportional  setzt,  so  scheint  er 
damit  doch  nur  in  bestätigen,  dass  der  Unterschied  kein  qualitativer, 
sondern  lediglich  ein  quantitativer  ist.  Am  gründlichsten  waren  offen- 
bar Bischof's  Untersuchungen;  er  theilte  die  von  ihm  durchgeprobten 
Serpentine  in  vier  Klassen  (^polarische,  retraktorische,  polarisch-retrak- 
torische,  anmagnetische*)  ein  und  formulirte  das  folgende  Gesetz:  Die 
Entfernungen  der  Magnetnadel  vom  Gesteine  verhalten  sich, 
wie  die  Kotangenten  der  Ablcnlcungswinkel  [26j.  Melloni's  Er- 
fahrungen vertragen  sich  hiemit  ganz  gut,  and  es  wih-e  nar  an  wttnschen, 
dass  der  Forschungseifer  junger  Physiker  und  Geognosten  sich  auf 
dieses  wenig  bebaute  Gebiet  richtete,  um  weiteres  Material  zur  Prüfung 
der  Bischof'schen  Formel  zu  erhalten.  Nach  F  horpe-Rücker  (Note 
on  the  irregularities  in  magnetic  inclination  on  the  west  coast  of  Scot- 
land,  Proceed.  of  the  R.  Society,  Vol.  XXXVI.,  S.  5  fF.)  findet  die 
Liokalattraktion  nicht  etwa  bios  in  horizontalen,  sondern  auch  unter 
UiDStinden  in  vertikalen  Ablenknngen  ihren  Ausdruck,  wie  denn  s.  B. 
Mif  der  Insel  Mull  die  Neigung  einer  um  ihre  horizontale  Axe  dreh- 
baren  Nadel  dadurch  stark  beeinflusst  wird.  Auffallctid  gering  ist 
hio^egen,  wenn  II  um  boldt  Recht  hat,  der  von  den  Alpen  auf  die 
Inklinationsnadel  aasgettbte  Einfluis.  während  hinwiederum  Kreil 
(2.  Baad  der  Wioier  Sitsnngsberiehte)  einen  recht  erklecklichen  ^ESin' 


Vfg.  1. 


Digitized  by  Google 


6 


Vierte  AbUieilung.    Magnetische  und  elektrische  Erdkrüfte. 


flu».s  der  Alpen  auf  die  Aeusserungcn  der  maguetischen  Krdkraft^ 
üachweisen  zu  köntien  geglaubt  hat. 

Denkt  man  sich  eine  Erzlagerstätte  von  magnetischem  Charakter 
aU  einen  in  die  Erde  versenkten  Cyh'nder  von  bedeutend  überwiegen- 
der Vertikaldimensiony  so  kann  man  die  Lage  dei  Mittelpunktes  dieses 
Clünders  nach  den  von  Thalau  und  Dang  gegebenen  Regeln  be- 
stimmen [27].  Die  schwedischen  Gelehrten  entnahmen  diese  Regeln 
ihren  TJnterj5iichnnp:en  illior  mai,ni(  t  isodynamische  Oitsflächen,  welche 
als  einfach  unendliche  Schaar  sich  um  eine  aufrecht  stehende  Magnet- 
Btungc  hernmle^en,  und  für  tleren  jede  die  Resultante  aus  dem  Erd- 
magnetismus und  den  von  beiden  i'ulen  ausstrahlenden  Attraktions- 
und  Repulstvkrfiften  einen  konstanten  Wertb  besitst  Zweifellos  ist 
dieses  Verfahren  ein  weit  sicbereres,  als  das  in  Maggi's  Schrift  „Sopra 
un  1180  geognostico  del  filo  voltaico'^  (Verona  1850)  vorgeschlagene, 
welches  für  verschiedene  Richtungen  eine  Terschiedeoe  Leitungsföbig- 
keit  des  Gebir<ro<?  für  den  jj^alvanischen  Strom  konstatiren  und  so  die 
Lagerungsverhäitniäse  der  Erzgänge  erkennen  mOchte. 

§.  4.  Elektrisches  Verhalten  der  oberfläuhiLüiitiii  Erdsühichteu. 
Ebenso  wie  auf  magnetische,  reagiren  manche  Bestandtheile  der  Erd- 
kruste und  der  Erdoberfläche  auch  auf  elektrische  Einwirkungen. 
Wenn  auch  Martini 's  Versuch  [28J,  der  Entstehung  der  Erslager^ 
statten  einen  analogen  gaivanischen  Process  als  Ursadn  zu  unterstellen, 
wie  er  bei  der  Bildunj;^  eines  sogenannten  Silber-  od<  i  niriljanmcs  vor 
sich  geht,  keinen  AnkhniL-  ilnden  konnte  —  so  wenig  wie  Mtirchison'a 
sonderbare  Idee  [29],  dun  Goldreichthum  di-r  Gebirge  mit  den  den 
Erdkörper  umgebenden  elektrischen  Strömen  in  Beziehung  zu  setzen  — , 
so  lassen  doch  andererseits  Reich 's  genaue  Versuche  [30],  denen  sich 
solche  der  Engllinder  Fox  und  Phillips  anschlössen,  darüber  keinen 
Zweifel  cO|  dass  in  den  Metallgfingen  der  Erdrinde  elektrische  Lokal- 
strömungen  sich  offenbaren,  v.  MöUcndorff  behauptete  sogar  [31], 
dass  der  elektrische  Zustand  der  Gesh  ino.  aus  welchen  ein  *  h'-^tiunnte 
Gebirprskette  hauptsächlirh  hestnht,  auf  iHv  Bewegungen  der  beun«  Vi 
harten  Jjuftmassen,  nnf  tii*-  iiildung  von  Wölken  und  Regen  nicht  ohne 
Einduss  sei,  doch  hat  vau  Bebber  [o2]  diese  Behauptung  auf  das 
Entschiedenste  zurückgewiesen. 

§.  5.  Der  Erdstrom.  Der  Umstand,  dass  das  Erdreich  ein  vor- 
züglicher Leiter  el<  k frischer  und  galvanischer  Ströme  ist,  war  nament- 
licli  bei  V.  Steinhcil's  glänzender  Entdeckung  In  rvorgetr -ten ,  dass 
man  zum  Telegraphireu  nicht  zweier  gesonderter  DralitverhinduniLren 
bedürfe,  dass  vielmehr  die  Rückleitung  vom  Erdboden  selbst  besorgt 
werde,  sobald  an  beiden  Endstationen  Metallplattcu  hiulauglich  tief 
versenkt  und  mit  dem  Drahte  in  leitende  Verbindung  gebracht  wttr- 
den  [33].  M.  Jacob i  war  —  nach  Beetz  [34]  —  gleichseitig  auf 
denselben  Gedanken  verfallen.  Hieran  musste  sich  naturgemäss  die 
weitere  Fragestellung  anreihen,  ob  nicht  auch  spontane  ErdstrÖme 
vorhanden  seien  imd  durch  geeignete  Mittel  nachgewiesen  werden 
könnton,  zumal  da  inzwischen  Ampf're's  bekannte  Theorie  dos  Elektro- 
ma;:;netismus  von  sich  aus  das  Vorhandensein  solcher  Ströme  wahr- 
scheinlich gemacht  hatte.    In  diesem  Sinne  sprachen  sich  aus  Bar- 
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low  [35],  Seebeck,  welcher  unter  dem  Einflüsse  der  periodisch 
wechselnden  Insolation  thcrraoelektrisclie  Ströme  entstehen  lies»,  und 
Faraday,  der  den  Magnetisuiua  des  atmusphürischen  SauerstotVes  als 
das  eigentliche  Agens  nachzuweisen  strebte  [36].  De  la  Rire  griff  [87] 
auf  S  e  e  b  ('(•  k 's  Ansicht  zurück  und  suchte  die  spfiti-r  zu  schildernden 
erdoiaguettachen  Variationen  als  von  atmosjphärisubcn  und  terrestri- 
schen StrOmen  thermoelektriacher  Natnr  bewirkt  huunstellea.  Baum» 
gart n er  endlich  glaubte  die  Wechselströme,  welche  ihm  an  der  Tele- 
graphenleituiif^  Wien  -  Graz  entgegengetreten  waren,  auf  einen  immer 
wieder  sich  erneuernden  Austausch  zwischen  Luit-  und  Erdeiektricität 
zorückföhren  zu  sollen  [38]. 

Weitaus  die  umfassendsten  Untersuchungen  Uber  Erdströrae  ver- 
dMikt  man  jedoch  La m out,  der  an  eine  von  der  Sonne  bewirkte 
elektrische  Ebbe  und  Fluth  dachte  [39].  üm  sieh  Material  sar  besseren 
Begründung  dieser  seiner  Auffassung  au  verschaffen,  forderte  er  die 
Telegraphenbeamton  zur  Anstellung  zweckdienlicher  Beobaclitung<^n 
und  Messungen  auf  [40]  *)  und  stellte  solche  selbst  sehr  eifrig  mittelst 
einer  Erdbatterie  **)  an,  welche  er  im  Garten  der  Sternwarte  an  Bo- 
genhausen anlegte.  Diese  Experimente  nnd  die  ans  ihnen  abgecogenen 
Resultate  beschrieb  er  in  einer 

Fig.  3. 


aelbststSndigen  Schrift  [42]. 
Fig.  3  giebt  uns  eine  sche- 
matii^chc  rebcisicht  über 
L  a  m  o  n  t  's  Verfahren.  In  A 
und  B  sind  Metallplatten  in 
dem  Boden  eingesenkt  und 
durch  einen  Draht  CD  mit 
einander  verbunden;  in  diesen 
Draht  ist  aber  wieder  ein 
Galvanometer  G  eingeschal- 
tet, welches  aus  einer  von 
eia«e  Mnltiplikator-ReUe  um- 
gebenen feineu  Nadd  besteht.  Solange  die  Platten  einander  nahe 
bleiben,  könnte  man  die  von  der  Nadel  signalisirten  Ströme  ander- 
weiten clektrumoturiscben  Kräften,  etwa  einem  ungleichen  Oxydations- 


Fiff.  3. 


Seine  Fordemngsa  liefen  in  derHaoptiadie  $mi  folgendes  hinaus  (Rb.  2): 
„Erstens  soll  durch  GDlvnnometerbeobachtungen  In  C  ermittelt  werden^  w  in 
einer  Itürxensn  Linie  A  B  nnd  in  einer 
l;iiiC>'rcn  (ier  Richtung  nach  übercinstim- 
inenden  Linie  ab  derselbe  Strom  sich  be- 
wegt; zweitens  soll  ermittelt  werden,  ob 
io  der  Linie  AB  und  in  einer  parallelen 
aber  s^twirts  gelegenen  Linie  de  derselbe 
Strom  sich  bewegt  (dsss  es  keinen  Tnter- 
.wi-liied  macht,  ob  hiebei  die  Leitimp  ilireUt 
il  U!ic]\  0  odiT  von  d  naciiC  luul  v(in 
da  nach  e  geht.,  kann  wnhl  al»  vollHlandig 
konstatirt  angenommen  werden);  drittens 
soll  ermittelt  werden,  ob  die  Tiefe  der 
Erd  platten  in  der  BescbalTenlieit  oder  in 
der  Inten.«itüt  des  Strones  tAnen  Unter- 
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zustande  der  Platten,  auf  Rechnung  setzen;  da  aber  ein  Gleiches  ein- 
tritt, wenn  auch  die  Platten  bis  zu  170  m  von  einander  entfernt 
werden,  so  bleibt  als  einzige  Erklärung  die  Annahme  eines  wirklichen 
Erdstroraes  übrig.  Die  in  den  Boden  eingesenkten  Galvanometer  ver- 
zeichnen, wie  Lamont  ausdrücklich  hervorhebt,  nicht  sowohl  den 
Erdstrom  selber,  sondern  blos  dessen  Wellen  [43];  die  magnetischen 
Instrumente  thun  diess  zwar  auch,  allein  sie  geben  weit  kräftigere 
Ausschläge.  Da  ein  künstlich  hervorgebrachter  Erdstrom  sich  ganz 
in  gleicherweise  bethätigte,  so  gelangte  Lamont  zu  folgender  Theorie: 
Werden  dem  innerhalb  der  Erde  sich  fortpflanzenden  Strome  zwei 
Leitungen  dargeboten,  eine  kürzere  metallische  mit  begrenztem  Quer- 
schnitte und  eine  längere  (Erd-)Leitung  mit  unbegrenztem  Querschnitte. 
80  geht  der  Strom  im  ersten  Augenblicke  durch  die  erstgenannte, 
tritt  aber  dann  sehr  bald  in  die  zweite  Uber;  und  durch  diese  Ex- 
pansion in  die  Tiefe  wird  die  Stromwirkung  auf  die  magnetischen 
Instrumente  nicht  beeinträchtigt.  Neuerdings  soll  Wild  bei  kürzeren 
Entfernungen  die  Nothwendigkeit  der  Unterscheidung  zwischen  Erd- 
plattenstrom und  eigentlichem  Erdstrom  gefühlt  hüben;  um  letz- 
teren in  magnetisch  ruhigen  Zeiten  zu  erkennen,  bedürfe  es  einer 
Leitung  von  allermindestens  fünfzig  Kilometer  Länge  [44j.  Schering 
scheint  sogar  die  Erkennbarkeit  solcher  kurzer  Ströme  gänzlich  in 
Abrede  stellen  zu  wollen  [45j.  —  Die  Variationen  der  magnetischen 
Elemente  werden  uns  im  übernächsten  Kapitel  Gelegenheit  geben,  auf 
Lamont 's  Hypothese  von  dem  kosmischen  Ursprung  des  Erdstromet 
zurückzukommen. 
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tiques  dans  la  poussiere  atniosph^-rique,  Compt.  rend.  de  l'acad.  fran^..  tome  LXXXi. 
8.  576  ff.  —  [12]  Borgen.  Die  internationalen  Polarstationen,  (Bremer) Geogr.  Blatter. 
5.  Band.  S.  299.  —  [ISj  A.  v.  Humboldt,  Ueber  die  merkwürdige  magnelisKrh': 
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•1.  Phys.,  18.  Band.  S.  297  ff.  —  [15]  J.  Zimmermann,  Ueber  eine  neue  magiM- 
tische  Gebirgsart,  Ann.  d.  Phys.,  28.  Band.  S.  4813.  —  [16]  Förstemann,  Ueber  da» 
magnetische  Verhalten  der  Basalte  und  Laven  der  Eifel,  Verhandl.  d.  natun» 
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nnngen  im  Harzer  Granite,  ibid.  26.  Band.  S.  256  ff.  —  [20]  Melloni.  Ueb«r  dei 
Magnetismus  der  Gesteine,  Monat«ber.  d.  k.  pr.  Ak.  d.  Wissensch.,  1854.  S.  10  f. 
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netstäng,  Ofversigt  af  K.  Vetenskaps-Akademiens  Forhandlingar.  1874.  N.  5.  — 
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der  Ugerstätten  von  Metall«  n.  Ann.  d  Phvs.,  12.  Band.  S.  333  ff.  —  [29]  Peschel- 
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31  ]  Möllendorff,  Die  RegeuTerhiUtnlMe  DenCaeblandt,  Görlils  1863.  8. 97  ff. 
32]  van  Bebber,  Die  R»  prTiverhältnisRp  Deutschlands,  Hünchen  1877  36. 
_33]  V.  Steinheil,  lieber  Telegraphie,  insbeeondere  durck  galvanisclie  Kralte, 
Mflnelien  1888.  —  [84]  Beetz,  Der  Antheil  der  k.  bayriedien  Akademie  an  der 
EntWickelung  der  Elektricitatsh  hrc.  München  1873.  S.  31.  —  [35]  Barlow,  On  the 
probable  electrir  orifrin  of  nll  tlic  plu  nomrnn  of  terrr. atrial  magnetism.  Philos. 
Transact.,  1831.  L  S.  U'J  ll".  —  [3o]  iaruday,  Expenmiiilal  researches  in  electricity, 
Pbiloe.  Transact.,  184ü.  S.  400  ff.  -  [37]  De  la  Rive,  Trait*  de  l'ilectricitd  th6o- 
fjqiie  et  nppliqiieo.  Vol.  III,  Paris  1R58.  S.  280  ff.  —  [38]  HnnTiigartner,  Ueber  die 
Wirkung  der  natürlichen  Eleklricitat  auf  die  Drähte  elektromagnetischer  Tele» 
grapheo,  Ann.  d.  Phye.  n.  Chem.,  76.  Band.  8.  185  ff.  ~  [39]  Lamont,  Ueber  die 
Ursache  der  täglichen  regelmä.'^sifreii  Variationen  des  ErdmajjiK-tisnins.  ibid.  7f).  Band. 
8.  67  ff.  —  [40j  Lamont,  Aufforderung  zu  Hnohachtungen  über  Erdslrome,  Zeitschr, 
d,  d.  n.  6a%.  Telegraphenvereines,  8.  Jaiirgang.  S.  13ü  ff.  —  [41]  R.  Wolf,  Beob- 
achtungen an  einer  Erdhattcrie .  Mitthcil.  d.  naturf.  Qeaellaeh.  SU  Bera^  18&5. 
6.  127  fr.  [42]  Lamont,  Der  Erdstrom  und  der  Zusammenhang*  desselben  mit 
dem  Ma^^netismus  der  Erde,  Leipzig  18G2.  —  [4^3]  Lamont,  Der  Ertlbtrom,  Zeitschr. 
d.  d.  u.  Öst.  Telegraphenvereines,  9.  Jahrgang.  S.  238.  —  [44]  Beobachtung  der 
Erdehktricitiit  in  kttrreren  Leitern.  Naturforscher,  17.  Jahrgang.  8.  2  ff.  —  [46j 
Schering,  Beobachtungen  an  Erdstromen,  Göttingen  1884. 


^  .  Kapitel  IL 

]>er  Ertaagnetlmiis  und  die  drei  thn  bestinuneiiden  Elemente« 

§.  1.   Die  magnetische  Riohtkraft  des  Erdkörpen.  Der  Entdecker 

dieser  Kraft  und  damit  am  h  des  80<^cnannten  E  rd  ma  g:n  e  ti  smu  s  ist 
der  uns  aus  dem  orf*tcn  Bande  (S.  14)  bekannte  W  i  1  Ii  am  Gilbert, 
desiien  Hauptwerk  [1]  in  der  Tliat  schon  die  wichtigstrn  Sätze  über 
die  Abliangiji^keit  des  magnetischeu  Verhaltens  der  Kurper  von  ge- 
wissen geographischen  Faktoren  in  sich  enthielt.  Er  begnügte  «ich 
Dtelit  diunity  Einzelheiten  der  magnetischen  Kraftttusserang  unseres 
Wohnkörpers  nachznspttren ,  sondern  er  stellte  sofort  den  Sats  anf, 
dsmB  die  Ejrde  ein  wirklicher  Magnet  sei,  ganz  ehenso  begabt  mit 
Polen,  wie  man  solche  bei  einem  gewühnlichen  Stablmaj^netcn  beobachte; 
zum  Nachweise  fUr  diese  Thatsache  sollte  ihm  eine  magnetisirte  Stahl- 
kugel, eine  sogenannte  Terrelle,  dienen  [2].  Daas  dieser  Erd mag- 
netism us^  wie  man  seitdem  die  fragliche  Kraft  unseres  Planeten 
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nannte,  aus  der  Axendrehung  des  lotztereu  resultire,  leugnete  Gil- 
berl f3j.    Wie  korrekt  er  auch  sonst  über  diese  Fragen  dachte,  mag 
der  Umstand  bezeugen,  das»  er  aus  einer  ganz  zufiillig  in  Italien  ge- 
machten Beobachtung  —  die  Stange  einer  Thurratahnc*  war  ganz  vun 
selbst  magnetisch  geworden  —  sofort  ein  richtiges  Verfahren  herleitete, 
jeden  Eisenstab  dadurch  in  einen  Magneten  zu  verwandeln ,   das»  er 
den  irdischen  Magnetismus  in  geeigneter  Weise  auf  ihn  einwirken 
Hess  [4].    Gilbert's  Werk  gab  den  Anstoss  zur  Begründung  einer 
neuen  erdphjsikalischen  Disciplin,  welche  im  Laufe  der  nächsten  zwei 
Jahrhunderte  unter  den  Händen  eines  Gellibrand,  Leibniz,  Halley, 
Wilcke,  Tob.  Mayer,  L.  Euler  —  um  nur  die  Namen  einiger  bt^ 
sonders  ausgezeichneter  Forscher  anzuführen  —  »ich  mehr  und  mehr 
vervollkommnete.  Leibniz  sowohl,  wie  auch  besonders  der  Altdorfer 
Physiker  Sturm,  der  für  seine  Idee  in  einer  besonderu  Schritt  (öj 
eintrat,  huldigten  bereits  der  zutreftenden  Aut"fa.^»ui)g,  da-ss  ein  System 
Uber  dt-n  ganzen  Erdkreis  sich  erstreckender,  korrespimdirender  Be- 
obachtungen erforderlich  sei*).    Das  erste  Viertel  des  gegenwärtigen 
Jahrhunderts  zeichnete  »ich  durch  einen  besonders  rapiden  Fortschriu 
aus:  A.  v.  Humboldt  stellte  der  Forschung  ein  unendlich  reichhaltige* 
und  alle»  Frühere  an  Korrektheit  weit  hinter  sich  lassendes  Material 
zur  Verfügung**),  Hansteen  erweiterte  dasselbe  noch  durch  Reisen 
im  nördlichen  Theile  der  alten  Welt  und  gab  zugleich  in  einem  grosssen 
Werke  [8]  eine  systematische  Darstellung  de»  damaligen  Gesammt- 
wissens  —  eine  Darstellung,  die  20  Jahre  fast  das  Terrain  beherrschte 
und  erst  dann  in  den  Hintergrund  treten  rausstc,  als  der  erste  Mathe- 
matiker unserer  Zeit,  C.  F.  (iauss,  mit  seinen  eine  neue  Periode 
einleitenden  Arbeiten  hervorkam.     Wir  werden  uns  mit  diesen  in 
den  nächsten  Abschnitten  noch  mehrfach  zu  beschättigen  haben:  vor- 
läufig »ei  nur  erwähnt,  dass  dieselben  durch  den  Herausgebor  der 
Gauss'sehen  Werke,   Schering,  fast  sämmtlich   in  deren  fUnftem 
Bande  vereinigt  wurden,  dass  aber  schon  vorher  die  meisten  derselben 
in  den  verschiedenen  Bänden  eines  von  Gauss  in  Verbindung  mit 
W.  Weber  veröffentlichten  Sammelwerkes  [9]  enthalten  waren.  Au- 
wendungen und  Verfeinerungen  der  Gauss'sehen  Methoden  und  Theo- 
rieen  beschäftigen  noch  heute  die  Fachmänner  mehr  denn  genug.  Am 
eifrigsten  ist  in  den  Fuasstapfen  des  Meister»  wohl  Lamont  dahinge» 
wandelt,  von  welchem  neben  einer  sehr  hübschen  populären  Einleitung 
in  die  Lehre  vom  Erdmagnetismus  (10]  auch  zwei  vertreffliche  Kom- 
pendien für  Weiterstrebende  [11]  vertasst  wurden.    Eine  gute  Dir- 
Stellung  des  Wissenswürdigsten  bietet  auch  BessePs  Vortrag  [12] 
^Magtietismus  der  Erde";  von  neueren  Literatur- Erzeugnissen  generijUer 
Natur   möchte   besonders    die  durch  T  i  e  t  j  e  n   in   unsere  Sprache 
übertragene  Schrift  [13]  des  englischen  Astronomen  Airy  hervorzu- 
heben »ein. 

Nachdem  wir  so  in  freilich  sehr  grossen  Zügen  den  Entwicke- 


*)  Nicht  blo8  an  die  in  China  wirkenden  Jesuiten-Missionare,  sondern  aock 
an  Cznr  Peter  wendete  sicli  Leibniz  in  einem  Uriefe  vom  21.  November  1712. 
A.  V.  Huniholdl  ((ij  verbreitet  aicli  naher  über  die  dort  gemachten  Vorschlxg» 
**)  Wir  verweisen  auf  die  zusammenfas.'sende  Würdigung,  welch«-  Wjtrde- 
mann  |7|  den  llumboldt'schen  Leistungen  auf  erdmaguetischem  Gebiete  as- 
gedeihen  lieM. 
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luDgsgang  UDBeres  WiBsenszweiges  geschildert  haben,  müssen  wir  auf 
<lie  sich  jetzt  von  selbst  darbietende  Frage  antworten:  Ist  Gilbert 
nicht  allfiii  unter  dem  systematischen  Gesichtspunkte  als  Be;^rüii<lor 
der  Lehre  vom  Erümagnetiömus  zu  betrachten,  rcsp.  auf  weKher 
empirischen  Grundlage  baute  er  sein  Syst-  ni  aufV  Im  Weaentlichea 
war  es  nur  ein  einziges  Insti ument  gewesen,  dc.ssen  Betrachtung  die 
geringe  Menge  von  Thatsachen,  welche  Gilbert  vorfand;  geliefert 
hatte,  allein  eben  dieses  Instrament  war  zugleich  das  wichtigste  der 
Nautik  und  eines  der  wichtigsten  unter  denjenigen,  welche  man  als 
zum  eisernen  Bestände  der  Erdphysik  gehörig  ansehen  muss,  es  war 
die  BousBoie  oder  der  Kompass  (italienisch  Oalamita). 

§.  2.  Die  Nürdweisnng  der  freischwebenden  Magnetnadel  Die 
Entdiickung,  dass  eine  magnetisirte  iStahlnadel,  welcher  innerhalb  der 
Horizontalebene  völlige  Bewegungsfreiheit  gegeben  ist,  sich  stets  so 
einstellt,  dass  ihre  LSngsaxe  aonftbemd  mit  der  Sttdnordrichtung  an- 

sammenfiilh,  reicht  in  ziemlich  frühe  Zeiten  hinauf.  Klaproth  machte 
es  wahrscheinlich  [14],  dass  die  Boussole  —  und  zwar  in  der  Form 
länglicher  Magnetstückcln«n,  die  man  auf  einen  im  Wasser  schwimmen- 
den Halm  legte  —  bereits  unter  der  chinesischen  Dynastie  der  Thsin 
in  Gebrauch  gewesen  sei  (205 — 419  n.  Chr.).  Aus  China  maf!"  din  eh 
den  gerade  im  späteren  Mittelalter  sehr  lobhaft  gewordenen  llandcU- 
▼erkehr  die  Nadel  ihren  Weg  zu  den  Sarazenen  gefunden  haben:  aus 
«iner  Anweisung  zur  Edelsteinkunde,  die  Bajlak  im  Jahre  1282 
unserer  Zeitrechnung  niederschrieb,  citirt  Klaproth  (a.  a.  O.)  die 
folgende  Stelle:  „Unter  den  Eigenschaften  des  Magnetsteines  ist  zu 
erwähnen,  dass  die  Seetahrer  nn  der  svrisch«:*n  Ki\stc  sich  in  önsterea 
Nächten,  wenn  die  Beobachtnnjj^  der  »Sterne  nicht  mehr  mö-ilieh  ist, 
einer  Nadel  bedienen,  welclie  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  (Jetasse 
durch  J>.<irk  schwimmend  erhalten  wird  und  die  SUdrichtung  anzeigt." 
Dafür  jedoch,  dass  nun  wieder  die  Araber  den  Occident  mit  der  er- 
probten Vorrichtung  bekannt  gemacht  hKtten,  fehlt  nach  Rüge  [15] 
jedweder  Beleg;  selbst  Marco  Polo  scheint  von  jener  keine  Kunde 
besessen  zu  haben,  wiewohl  man  in  China  der  magnetischen  Wagen, 
wie  man  fich  anad rückte,  nicht  allein  auf  dem  Meere,  sondern  auch  bel'ra 
Durchwandern  der  A\'Usten  und  Steppen  .sich  bediente.  Die  Historiker, 
unter  welchen  wir  uns  neben  Kuge  hauptsächlich  auch  an  Gelcieli  |1GJ 
halten,  scheinen  darüber  einig  zu  sein,  dass  der  Dichter  Guiot  de  Pro- 
▼ins,  dessen  Po€m  um  1190  entstanden  sein  mag,  und  der  Scholastiker 
Alexander  Neckam  die  ersten  Abendlfinder  waren,  welche  der  Nord- 
weis un^^  der  Magnetnadel  t^a  einer  bekannten  Sache  Erwähnung  thun. 
Bald  darauf  gedenkt  Lullo  derselben  als  „Stella  maris^  in  seinem 
^liber  de  contemplatione*,  Jacques  de  Vitry  erinnert  «ich,  ihrer 
zuerst  ab  Theilnehmer  des  vierten  Kreuzzuges  ansichtig  geworden  zu 
sein,  und  Latini,  der  seltsamerweise  nicht  etwa  «n  d<'m  beimischen 
Grestade  des  tyrrhenischen  Meeres,  sondern  bei  dem  ihm  befreundeten 
Roger  Baeon  die  erste  Boussole  gesehen  zu  haben  scheint,  spricht 
sich  darfiber  sehr  bestimmt  im  ^Tesoro*  aus:  ^Prendete  uns  pietra 
di  calamita,  voi  troverete,  che  ella  ha  due  faccic,  1  una  qui  giace  verso 
una  tramontana,  l'altra  verso  l'altra,  e  perb  sarebbero  i  marinari  be- 
fatti,  se  ellino  non  prendessero  garduia.^ 
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Den  vielfach  i:\hch  aiifgefassten  Antheil,  den  Flavio  Oioja 
ans  Amalfi  an  der  Ertindunf^  des  SchiffskompaeBes  nahm,  hat  Breu- 
sing  [17]  zuerst  richtig  aut'zut'asäcn  gelehrt,  man  miiäste  denn  die 
richtige  AuifassuDg  bereits  in  eine  allerdiogs  beachtenawcrthe  Stelle 
bei  Riccioli  hineininterpretiren  wollen  [18].  Der  Sacbyerhalt  ist  in 
Kurze  dieser.  Wenn,  wie  woU  angenommen  werden  darf,  die 'ersten 
Boiisäolen  in  einem  cylindrischeo  Kästchen  bestandeoi  in  dessen  Lmerem 
die  Nadel  auf  feiner  Spitze  über  einer  anf  dem  Boden  yeraeichneten 
Strichrose*)  spielte,  so  konnte  mit  diesem  Apparate,  falls  er  unver- 
rückt feststand,  wohl  die  Nordrichtimg  erkannt  und  festgehalten  werden. 
Auf  dem  schwankenden  Schiffe  dagegen  war  damit  nicht  das  Mindeste 
erreicht,  und  Gioja  scheint  eben  auf  den  ebenso  einfachen  wie  geist- 
vollen Gedanken  verfallen  su  sein,  den  Theilkreis  auf  der  schwingen- 
den  Nadel  selbst  zu  befestigen.  Mdglicherweite  kannte  derselbe  anch 
sebon  jene  Aufhängung  des  Kompasses,  deren  Cardan  suerst  im 
I>rucke  erwähnt  (I.  Band,  S.  233);  wäre  diess  der  Fall,  so  hätte  die 
nautische  Praxis  der  Folgezeit  zu  Gioja's  Neuerungen  nichts  Erheb- 
liches mehr  hinzuzufügen  gewusst.  Nur  in  dem  Einen  Punkte  war 
man  Irüherhin  machtlos,  dass  man  nicht  verstand,  mechanisch  oder 
rechnerisch  den  Ablenkungen  zu  begegnen,  welche  die  in  jedem  Schiffe 
vorkommenden  und  meist  sehr  unregelmässig  vertheilten  Eisenmassen 
des  Schiffes  für  die  Magnetnadel  im  Q-efolge  baben. 

§.  3.  Kompassdeviatioii.  Wie  Gel  eich  [19]  berichtet,  war 
Flinders  der  Erste,  welcher  auf  diese  sogenannte  Deviation  der 
Magnetnadel  aufmerksam  wurde  und  zugleich  ihre  Ursache  klar  cr- 
fasste;  dieselbe  sollte  dem  Sinus  des  Kurswinkela  proportional  sein, 
und  damit  sollte  die  Differenz  zwischen  dem  zu  berechnenden  und 
dem  wirklichen  Stande  der  Nadel  bei  meridionaler  Richtung  so  gut 
wie  verscbwindendy  bei  darauf  senkreebter  Bewegungsrichtung  hin- 
gegen ein  Maximum  sein.  Uebrigens  schlug  Flinders  auch  bereits 
VW,  die  ablenkende  Wirkung  durch  einige  im  Achtertheile  des  Schiffes 
angebrachte  vertikale  Eisenstangen  einfUrallemal  zu  neutralisiren,  und 
dnmit  eröffnete  er  ein  zwar  dem  TTmfange  nach  kleines,  aber  doch  für 
intensive  Bearbeitung  sehr  geeignetes  Spezialgebiet  der  Navigations- 
kunde, welches  in  Gel  eich  einen  flcissigen  Geschichtschreiber  ge- 
funden bat  [20].  Au  ihn  lehnt  sich  natUi'lich  auch  unser  eigener  ge^ 
drängter  Bericht  an. 

Scaramella  versucbte  suerst  die  Boussole  selbst  sn  kompen- 
siren,  Barlow  aber  schloss  aus  seinen  Versuchen  Uber  inducirten 
Magnetismus,  dass  es  möglich  sein  müsse,  einen  Punkt  auf  dem  Schiffe 
ausznmittcln,  in  welchem  eine  Kugel  oder  Scheibe  von  weichem  Eisen 
der  Deviation  gerade  die  Wage  hielte;  er  formulirte  bei  dieser  Ge« 
legenhoit  auch  den  Satz  [21],  „that  the  tangents  of  the  angles  of 
deÜectiun  are  inversely  as  the  cosines  of  the  dip^.  Darauf  hin  ent- 
warf Airy,  von  der  englischen  Admiralität  mit  genauer  Prüfung  der 
Angelegenheit  betraut,  die  erste  strenge  matbematiscbe  Theorie  der 


*)  üeber  den  oft  vernachlässigten  Unterschied  zwischen  Wind-  nnd  Strich* 
rose  vrrbrcitetr  sich  eingehend  fireuaing^s  intereessnter  Vortrag  vor  dem 
III.  Geographentage. 


.  kiui^cd  by  Googl 
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Deviation.  Es  sei  B  dt6  Grösse  der  Deviation,  e  der  msgaetiacbe 
Kurs  des  Fahrsenges,  so  kann 

sin  a  =  A  cos  «  +  B  ein  (c  —  8)  +  C  cos  (c—  5)  +  D  sin  (2c  —  8) 

-f  £  cos  (2c  ^  9; 

gesetst  werden^  wo  A,  B,  C,  D,  £  die  durch  Erfahrung  ao  bestimmen- 
dm  DeTtationskoefficienten  Torslellen  [22].  A  nnd  E,  xwei  UmX 
Tcndi windende  GbOssen,  rühren  her  Ton  einer  borisontalen  Induktion  in 
dem  weichen  Eisen,  welches  sich  unsymmetrisch  sn  beiden  Seiten  der 

durch  den  Nadelmittelpunkt  gelegten  Vertikalebene  vertheilt  findet, 
B  ist  die  mittlere  Resultante  der  nach  dem  Buge  und  C  die  mittlere 
Kesultante  der  nach  Steuerbord  gewandten  Richtkräite,  und  D  endlich 
charakterisirt  jene  Induktion,  welche  in  den  zum  vertikalen  Längs- 
nnd  Mittelquerscbnitte  des  Schiffes  symmetrisch  angeordneten  Massen 
weichen  Eisens  ersengt  wird.  Zur  Kompensation  jeder  dieser  Grossen 
ward  DUO  eine  neue  Eisenmasse  an  bestimmtem  Orte  angebracht^  doch 
ergab  sich  bald,  dass  Vertikalstäbe  sich  hiezu  nur  wenig  eigneten ;  die- 
selben onterliegen  nämlich  allzusehr  dem  Krängungsfehler,  der  darin 
besteht,  dass  bei  einer  Noinrunff;  des  Schiffes  (seemännisch  Krängnnu:) 
die  Enden  der  Magneto  aus  der  ihnen  angewiesenen  Vertikalcbene 
herausgerathen  und  so  eine  nene  Deviation  veranlassen.  Es  kann  nicht 
unsere  Aufgabe  sein,  die  zahllosen  Einzelvorschläge  zur  Anbringung 
passender  Kompensationsmethoden  hier  an  registriren,  deren  G  e  1  e  i  c  h  ge- 
deidtt;  es  genüge  vielmehr  die  Angabe,  dass  Erans  und  A.  Smith  [23] 
den  KrängungsMler  theoretisch  zu  eliminiren  wossten,  dass  Gar  hieb, 
eine  von  Poisson  zuerst  hingeworfene  Andeutung  verwerthend,  eine 
auch  die  geographische  Breite  in  <*irh  aufnehmende  Kompensations- 
fonnel  ableitete  [24],  das?  man  später  der  Rechnung  durch  sogenannte 
K-ursverwandluiigsapparate  auszuweichen  sich  bemühte,  dass 
weiterhin  die  Dygogrammc  erfunden  wurden  [2üj,  welche  den  Betrag 
der  Deviation  durch  Zeichnung  liefern  sollten,  dass  dann  wieder  durch 
Paugger's  Dromoskop  [26]  instrumentale  an  SteUe  der  graphischen 
Konstruktion  gesetat  ward,  und  dass  neuerdings  durch  die  Anfertigung 
der  Deviationsmagnetometer  auch  dem  Zwecke  Rechnung  getragen 
werden  soll,  zugleich  mit  der  Bestimmung  der  rtormalen  erdmagne- 
tischen Konstanten  auch  jene  anormale  Aljh nkungsgrösse  zu  bestimmen. 
Gel  ei  oh  hat  auch  eine  Reihe  neuerer  Kompensationsbeobachtungen, 
die  auf  iSchiden  des  öäterreichischeu  Lloyd  gemacht  sind,  zusammen- 
gestellt  und  diskntirt  [27].  Wer  sich  näher  ttber  die  siemlich  ver- 
wickelte  Frage  informiren  will,  den  Terweiien  wir  auf  die  mono- 
graphischen Darstellungen  von  Dittmer  [28],  Peichl  [29],  Schaub  [30] 
und  Rottok  [81],  welch'  letsterer  mit  gana  elementaren  Hfilfsmitteln 
■«rechtzukommen  versteht. 

Die  deutsche  Seewarte  empfiehlt  das  N eumayer-Bamherg'ache 
Magnetometer;  ausserdem  aber  verwendet  sie  zur  Instruktion  der  See- 
fahrer mit  Vortheil  ein  —  gleicbfuiis  vou  Neumayer  angegebenes  — 
I>eriationsmodell  [32].  Und  femer  werden  alle  mit  der  Central- 
anstalt  in  Verbindung  stehenden  KapitSne  angewiesen,  gemäss  den 
von  ersterer  ausgehenden  Normativbestimmungen  [38]  ein  vollständiges 
r>eTiationsj ournal  zu  führen.  Bis  jetst  sind  von  dreinndneunsig 
ausgegebenen  Journalen  dieser  Art  neunundviersig  wieder  an  den 
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Auftraggeber  zurückgelangt  und  von  letzterem  sofurt  einer  sorgfältigen 
Diskussion  unterzogen  worden. 

Derjenige,  dem  die  schwierige  Aufgabe  zugefallen  ist,  die  Reise- 
Aufzeichnungen  eines  Forschers  oder  Touristen  für  die  VVissen Schaft 
zu  verwerthen,  wird  öfters  in  die  Lage  kommen,  Winkelaufnahmen 
berechnen  zu  müssen,  welche  der  Betreffende  vom  Bord  eines  Schiffes 
aus  gemacht  hat,  und  welche  demnach  auf  die  —  vom  Deviations- 
fehler  nicht  befreiten  —  Angaben  des  Kompasses  sich  stützen.  Hier 
gilt  69,  aus  der  Noth  eine  Tugend  zu  machen  und  aus  geeigneten 
Peilungen  die  Grösse  jenes  Fehlers  annähernd  herzuleiten,  wie  dies« 
z.  Ii.  Züppritz  bei  seiner  Diskussion  der  von  Do  Pruyssenaere 
auf  dem  weissen  Nil  angestellten  Messungen  gethan  hat  [34], 

§.  4.  Die  magnetische  Deklination.  Bis  jetzt  war  nur  von  der 
Wirkung  gewisser  zufälliger  Kräfte  die  Hede,  durch  welche  die  horizon- 
tale Magnetnadel  verhindert  ward,  sich  der  ihr  innewohnenden  Tendenz 
nach  genau  in  der  Südnordrichtung  einzustellen.  Indess  weiss  man 
schon  seit  geraumer  Zeit,  das»  thatsächlich  die  Axenrichtung  der  in  Hohe 
befindlichen  Nadel  nicht  mit  der  Mittagslinie  zusammenfallt,  sondern 
einen  gewissen  Winkel  mit  derselben  bildet,  welcher  in  der  nautischen 
Kunstsprache  den  Namen  Miss  Weisung  führt,  von  den  Physikern  aber 
Variation  oder  Deklination  genannt  wurde,  und  zwar  hat  sich  dieser 
letztere  Name  am  meisten  eingebürgert.  Dass  die  Deklination  bereits 
den  Chinesen  bekannt  war,  steht  fest,  denn  K  e -u  - 1  s  ung-c  h  y,  Verfasser 
einrs  aus  dem  Anfang  des  XII.  Jahrhundorts  stammenden  Kompendiums 
der  N^aturkunde,  versichert  nach  Poggendorff's  Angabe  [35]  in  diesem 
seinem  Werke,  dass  die  Spitze  der  Nadel  einen  vom  Süd-  (resp.  Nord  ) 
Punkt  um  '/s*  der  Peripherie  abstehenden  Punkt  des  Theilkreis^fs 
treffe.  Nicht  sehr  lange  nachher  machte  man  auch  im  Abendlande  die 
pkicho  W^ahrnehmung;  als  Karl  v.  Anjou  in  Unteritalicn  mit  dem 
Hohenstaufen  Manfred  in  Fehde  lag,  hatte  er  in  seinem  Gefolge  einen 
Ritter  Pierre  de  Maricourt,  und  dieser  schrieb  aus  dem  Feldlager 
einen  uns  erhaltenen  Brief  an  seinen  in  Frankreich  zurückgebliebenen 
Freund  Suger,  in  welchem  er  mittheilt,  dass  er  bei  Luceria  eine  Ab- 
weichung der  Nadel  von  der  NordsUdrichtung  im  Betrage  von  5 be- 
merkt habe*).  Es  ist  hienach  zuviel  gesagt,  wenn  A.  v.  Humboldt  [39] 
Colon'»  Beobachtung  der  Deklination  vom  13.  September  1492  ab 
die  erste  ihrer  Art  bezeichnet,  obwohl  ja  allerdings  sein  W^ort,  es  sei 
diei4.s  ^ein  denkwürdiger  Zeitpunkt  in  den  Jahrbüchern  der  nautisches 
Astronomie",  trotzdem  in  Geltung  bleiben  kann.  Jene  Ortskurve  von 
Punkten  verschwindender  Deklination,  durch  welche  Colon  auf  seinen 
Seereisen  mehreremale  hindurchpassirt  war,  sollte  sogar  als  Demai^ 
kationslinie  zwischen  der  spanischen  Ost-  und  der  portugiesischen 


•)  Diesem  Briefe  wie  dem  Briefschreiher  ist  es  sonderlich  ergangen.  Eine 
miüsverständiiche  Notir,  in  Thcvenot'e  .Recneil  des  voyages"  hat  es  nämlicb 
znwpge  gebracht.,  das»  ans  der  «Epistola  Petri  ad  Bygerum"  eine  „Epistola  Petn 
Adt-ygerii"  wurde,  und  obwoiil  Wenckebach  [361  den  Irrthum  in  ganr  zutrefft-n- 
der  \Veise  aufklärte,  so  bewies  derselbe  gleichwohl  eine  bei  Oeschichtsfelilern  leider 
niclii  ganz  seltene  Zähigkeit  und  wusste  sich  u.  a.  auch  noch  in  das  scliuizen»- 
werilie  Werk  von  Heller  ['M]  einzuschleichen.  Eine  sehr  verdienstliche  Speiial- 
arbeit  über  Haricourt  verdankt  man  dem  Pater  Berteiii  [38]. 
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Westliiilfte  der  Erde  eine  grosse  politische  Rolle  spieleu;  hii  rüber  ist 
die  «eingehende  Darstellung  von  Rüge  [40]  zu  vergleichen,  und  E.  Mayer 
schildert  [41]  des  Näheren  die  freilich  missglUckten  Verbuche,  welche 
der  KoDgr««»  von  BHdajoz  macbte,  um  jene  Scbeidegi enae  swischoi 
östlicher  und  westlich  r  I)eklinatiun  zum  Ranp:t'  cirus  Anfangsmeridinnes 
der  Längeiizähluag  zu  erheben.  Weitere  Messungen  der  Deklioation 
worden  gemacht  von  Cabot  nnd  Gonsales  Oviedo  [42];  um  1589 
gab  Porta  die  durchschnittliche  Ahlenknng  der  Magnetnadel  für  Italien 
auf  an  [43].  Die  von  Columbu»  in  »einem  SthifTstatrebuchc  an- 
gegebene Methode,  die  Missweisung  durch  Polarstembeobachtungen  zu 
korrigiren,  beruhi  auf  den  phantastischea  VontelhingeD ,  welche  «ich 
der  Entdcikcr  von  der  Gestalt  drr  Krde  gebildet  h.itte,  und  ist  deshalb 
unbrauchbar  [44];  i'igufctta  unternahm  es  zuerst  1522,  solche  Korrek- 
tionen wirklich  durchzufuhren,  und  in  der  ihrer  Zeit  berühmten  Nautik 
des  Martine  Cortes  [45]  —  nicht  zu  verwechseln  mit  seinem  be- 
rühmten Nfimensvettfr  ITfrnan,  der  sich  übrigen«  nnch  «elbst  durch 
Geschicklichkeit  in  der  Handhabung  der  Buussole  hervorgethan  haben 
soll  —  wird  gelehrt,  wie  man  nnter  Berücksichtigung  der  magnetischen 
Abwcichmif'  misBweisende  in  rechtweisende  Kurse  zu  verwandelu  habe. 

Zur  genauen  Messung  de»  Deklinationswinkcis  bot  sich  von  Anfang 
an  naturgemäss  die  Boussolo  dar.  Wenn  die  getheilto  Scheibe  auf  der 
Nadel  selbst  befestigt  und  in  erstere  die  genaue  aSi  rdrit  litung  ein- 
gp7:eichnet  ist,  so  ist  unmittelbar  durch  Ablesung  der  ^^'ink^  1  zu  be- 
stimmen, welchen  der  astronomische  Meridian  mit  dem  mag- 
oe tischen  Meridian,  d.  h.  mit  einer  die  Nadel  in  ihrer  Längsaxe 
durchschneidenden  Vertikalebene  einschliesst,  und  dieser  Winkel  ist 
eben  die  Deklination.  Da«s  die  sogenannten  Deklinatorien  sämmt- 
lich  auf  diesem  Grundsätze  beruhen,  ist  unbestreitbar,  doch  wurden 
natürlich  nach  und  nach  Verfeinerungen  an  diesen  Apparaten  an- 
gebracht. .T.  C.  Fischer  nennt  [46]  Le  Monnier,  J.  Gassini  ("de 
Thur^'j,  Öevffer  als  geschickte  Konstrukteure;  später  fand  v.  Zach 's 
Instroment  f47]  Tiel  Anklang,  und  su  Anfange  unseres  Jahrhunderte 
waren  am  meisten  die  Deklinatorien  von  Oambej  und  Pronj  in 
Gebrauch,  über  deren  Einrichtung  und 
Bfhandlungsweise  Horn  er 's  Lexikon-  Ftg.  4. 

Artikel  „Abweichung"  sich  sehr  ans- 
lÜbrlich  verbreitet  [48] 

Der  bedenklichste  Fehler,  welchem 
das  gekemiseicfanete  Verfshren  unter« 
werfen  ist,  besteht  offenbar  darin,  dass 
die  magnetische  und  geometrische  Axe 
dcu*  Nadel  nicht  genau  mit  einander 
übereinstimmen.  In  Fig.  4  sehen  wir 
einen  getheilten  Krei-i  vor  uns,  um  dessen 
Centram  eine  Nadel,  die  mit  einem  Hüt- 
chen auf  eine  Stahlspitze  aufgesetzt  ist, 
sich  frei  drehen  kann.  Die  erste  Ein- 
stellung der  Axe  sei  ab,  die  zweite  a'l/, 
und  zwar  sei  diese  zweite  erfolgt,  nachdem  man  die  Nadel  abgehoben 
und  mit  vertauscht«!  Polen  abermals  auf  die  Spitxe  gelegt  bat 
Alsdann  kann  man  sicher  sein,  dsss  do  die  wahre  gesuchte  Lage  der 
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magnetiacben  Axe  der  iSadel  sei,  und  zwar  ist  Wd=  Oc=  ^(Wa-j- Wa^ 

s=     (O b -|-  0  b').    Schwebt  die  Nadei  nicht  auf  einer  Spitze,  ist 

sie  vielmehr  in  ihrem  Schwerpunkte  an  ein^nt  Kokonfaden  aufgehängt, 
so  gilt  es,  den  TorsionsfehW^r  zu  eliminiren,  wozu  Liznar  folgende 
einfache  Anweisung  ert heilt  [4iJ].  Zunächst  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
der  Faden  durch  ein  vorher  angehängtes  Torsio usge wicht  möglichst 
ausgedreht  sei,  doch  darf  man  immer  noch  eine  geringe  Torhandene 
Tordirung  des  Fadens  ab  bestehend  annehmen,  durch  welcbe  d«r 
Magnet  um  den  (kleinen)  Winkel  y  abgelenkt  wird.  Man  hänge  nun- 
mehr  den  Torsionsstab,  einen  Messiagstah  mit  einem  kleinen  Mag- 
neten, ein ,  der  gegen  den  Meridian  die  Abweichung  g  haben  möge, 
so  dass  also  (g  —  dir  DifTorcnz  zwischen  den  De^'iatiouen  des  Tor- 
Hionsötabes  uud  des  ursprünglichen  Magneten  darstellt.  Dreht  man 
jetzt  den  Torsionskreis  um  360*,  so  tritt  eine  gewaltsame  Tordirung 
des  Fadens  ein,  und  swar  mögen  die  Ablenkungen  aus  den  früheren 
Stellungen  für  Magnetnadel  und  Torsionsstab  resp.  t  und  n  betragen. 
Die  Winkel,  welche  nach  vollzogener  Tordirung  Magnet  und  Stab  mit 
dem  magnetischen  Meridian  bilden,  sind  (7  v)  und  (g  d)i  wilhrend 
die  Differenz  zwischen  den  EiuBtellungen  des  Torsions-  und  Magnct- 
stabes  (g  -|-  u  —  Y  —  v)  beträgt.  Da  dip  vorkommenden  Winkel  klein 
genug  sind,  um  ohne  namhaften  Fehler  die  Sinus  durch  die  Bogeu- 
grössen  ersetzen  zu  können,  su  gilt  die  Proportion 

Y  :  (7  +  v)  =  (g  —  Tf)  :  (g  +  n  —  Y  —  v), 

Y  er 

woraus  sich  y  =  — ^  berechnet. 

n 

Um  Oeklinationsbeobachtungen  in  möglichst  be<juemer  Form  an- 
stellen zu  können,  bedient  man  sich  des  von  Lam o nt  [50J  erfundenen 
magnetischen  Bei se- Theodoliten.  Seinem  Namen  entsprechend 
spi^t  hier  der  in  eine  GlasrOhre  eiogeschlossene  und  deshalb  nur 
geringer  Ausschläge  fähige  Magnetstab  so,  dass  im  Ruheaustande  seine 
Axe  sich  zu  derjenigen  eines  horizontalen  Fernrohres  parallel  einstelle 
welches,  ohn<*  diese  seine  Lage  zu  verändern,  Ijings  d^^s  ümfanges  eines 
getheilten  und  mit  zwei  Nonien  versehenen  Kreises  Jiiii-  und  herbewegt 
werden  kann.  Unter  dem  Magnctstäbcheii  ist  ein  Spiegel  befestigt, 
deöHen  Ebene  zur  Longuudinaluxe  des  erBteren  senkrecht  steht.  Durch 
eine  Stellschraube  Iftsst  sich  bewirken^  dass  die  Axe  des  Femrohres  — 
was  an  dem  Znsammenfallen  eines  eingeritsten  Striches  mit  seinem 
Spiegelbilde  erkannt  wird  /ur. Spiegelebene  rechtwinklig  und  damit 
genau  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt;  alsdann  werden 
die  Nonien  abgtdesen.  Des  Ferneren  hebt  man  df»«^  Titir  lose  aufsitzende 
Rohr,  in  welchem  der  Magnet  sammt  dem  Wm  tragenden  Faden  sich 
befindet,  ab  und  dreht  die  Theilscbeibe  solange,  bis  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  sich  mit  einer  schon  vorher  angebrachten  entfernten 
Meridian-Mi  re  deckt,  bis  also  die  Axe  in  den  astronomischen  Meridian 
versetBt  ist;  die  Hamburger  Seewarte  bentttst  hiesu  den  Kirchthiirm 
von  Buxtehude.  Jetst  liest  man  abermals  die  Nonien  ab,  und  die 
Differenz  der  Ablesungen  ist  identisch  mit  der  magnetischen  Deklination 
des  Beobachtungsortes.  Natürlich  fehlt  es  auch  hier  nicht  an  mancherlei 
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Fehlerquollen,  wie  denn  z.  B.  duH  Norraalstt  lien  der  Nadelaxe  auf  der 
Spiegelebene  nicht  ohne  weitcrcf«  verbürgt  werden  kann.  Die  besten 
lüstrumente  dieser  Art  wurden  im  Jalire  1883  den  Expeditionen  mit- 
gegeben, wdche  DeDtschkod  in  die  Polargegenden  aoiMiidete;  Edel- 
mann, der  Verfertiger  deraelben,  lutt  die  an  ilmen  angebrachten  Ver- 
änderungen nnd  Verbeiaerangen  in  einer  besonderen  Schrift  [51] 
beschrieben. 

Eine  von  rlen  bisher  ernrterton  durchweg  verschiedene  und  sehr 
geistvolle,  wenn  auch  vielleicht  minderer  Genauigkeit  fahif^e  Methode 
ist  diejenige,  welche  nmn  Simuno  ff  [52]  verdankt.  Anf  das  horizontal 
schwingende  Magnetdtäbchen  wird  au  deöäen  Südende  ein  ebener 
Spiegel  winkehrecht  aufgesetzt,  während  man  das  Nordende  mit  einem 
entsprechenden  Gegengewichte  beschwert.  In  Fig.  5  sei  BB'  der 
Horizontf  Z  das  Zenit,  0  die  Sonne, 
C  der  Standpunkt  des   Beobachters  Fig-  5. 

and  zugleich  der  Mittelpunkt  der 
Magnetnadel,  F  der  Spiegel,  NS  die 
Nfvnl.südrichtung .  E  der  scheinbare 
Ort  der  Sonne  aul  der  Sphäre.  Mit- 
tekt  eines  Sextanten  werde  der  Winkel 
d  gemessen^  welchen  die  wirkliche 
Sonne  mit  dem  von  genanntem  Spie- 
gel snrilckgeworfenen  Bilde  derselben 
einschliesst ,  FP  ist  der  reflektirte 
Strahl.  VerbinHot  man  hierauf  den 
Punkt  M,  in  w»-!chem  die  Linie  CF 

den  llorizüntaikrcis  schneidet,  mit  £,  bezeichnet  femer  das  Azimut 
▼on  M  mit      dasjenige  von  B  mit  a,  so  ist  im  sphärischen  Dreieck 

M£Z  Seite  MZ  »  90',  Seite  ME  =  90*  —  ^d,  Seite  EZ  »  z  die 

beknonte  Zenitdistai»  der  Sonne,  Winkel  EZHss  a  —  a.  Der  Cosinns- 
sats  ergiebi  die  Gleichnng 

sin  ^-  =  cos  z  CO«  90", -j-  sin  z  sin  90°  cos  (a  —  a), 
woraus  cos  (a  —  a)  =  sin      :  sin  s  sich  ergiebt.     Da  aber  a,  das 

Li 

Azimut  der  Sonne,  als  bekannt  angenommen  werden  kann,  so  gilt  ein 
gleichem  anch  für  ot,  nnd  dieses  Azimut  des  Magnetstabes  ist  eben 
nichts  anderes,  als  die  Deklination. 

§.  5.  Die  magnetisciie  lEkünation  und  die  Intensität  Am  4.  März 
1544  richtete  (ieorg  Hartman  ii,  ein  Nürnberger  ( reistlicher,  ein 
Schreiben  an  Herzog  Albrecht  von  Preusnen,  in  welchem  er  diesem 
Fürsten,  dem  bekannten  Freunde  des  Coppernicus,  von  einigen  neuen 
Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  des  Magnetismus  berichtet^  welche  er 
schon  ein  Jahr  zuvor  dem  römischen  Könige  Ferdinand  habe  yor^ 
weisen  dürfen.  Dove  hat  dieses  merkwürdige  Sendschreiben  publicirt, 
in  welch.im  \\  a.  die  nachstehende  Stelle  sich  vorfindet  [53] :  „Zudem 
anderen,  so  tinde  ich  auch  diess  an  dem  Alagneten,  dass  er  sich  nirht 
allein  wendet  von  der  Mitternacht  und  lenket  sich  gegen  den  Aufgang, 

Günther,  Oaophjrslk.  IL  Band.  2 
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um  9  Grad  mehr  oder  minder,  wie  ich  es  gemeldet  habe;  sondern  er 
zeigt  auch  unter  aicli.  Diess  ist  also  zu  beweisen.  Ich  mache  ein 
Züngele"  —  Zünglein  — ,  „ein  Finger  lang,  das  nur  fleissig  wagerecht 
oder  wasserwagerecht  auf  einem  spitzigen  Stift  steht,  also  daas  solche« 
nirgends  sich  zu  der  Erde  neige,  sondern  an  beiden  Orten  gleich  in 
der  Wage  stehe.  So  ich  aber  der  Oerter  eins  bestreiche"  —  d.  h. 
magnetisire  — ,  „sei  gleich,  welches  Ort  sei,  so  bleibt  das  Züngele 
nicht  mehr  wagerecht  stehen,  sondern  fällt  unter  sich  etwa  um  9  Grad 
mehr  oder  minder."  Mit  dieser  Entdeckung  war  ein  neues  und  charakte- 
ristisches erd magnetisches  Element  aufgefunden,  von  dessen 
Vorhandensein  auch  die  scharf  beobachtenden  Chinesen  nichts  wussten 
und  von  dem  auch  kein  Seefahrer  des  Entdeckungszeitalters  berichtet, 
obwohl  mancher  derselben  zu  ziemlich  hohen  Breiten  gelangt  war  ^54). 
Musschenbroek's  Aussage  zufolge  [55]  hat  dann  der  Engländer  Jsor- 
man  nm  157G  die  erste  Vorrichtung  zur  Messung  dieser  Neigung  an- 
gegeben; Gilbert's  Apparat  [56]  dürfte  von  demjenigen  seines  Lands- 
mannes wohl  nicht  sehr  verschieden  gewesen  sein.  Derselbe  besteht 
in  einem  vertikal  aufgestellten  Theilkreise,  durch  dessen  Centrum  eine 
horizontale  Axe  gieng,  und  an  dieser  ward  die  Magnetnadel  ao  be- 
festigt, dass  ihre  Längaaxe  der  Theilscheibe  immer  parallel  verblieb. 
Gilbert  bezeichnete  das,  was  wir  heutzutage  Deklination  nennen,  als 
Variation  (s.  o.),  und  seine  Deklination  ist  eben  der  von  Hartmann 
entdeckte  Neigungswinkel  in  der  Vertikalebenc.  Wann  der  zur  Zeit 
allein  übliche  Name  Inklination  für  diesen  Winkel  aufgekommen 
sei,  scheint  nicht  festgestellt  zu  sein,  doch  wird  er  jedenfalls  nicht,  wie 
man  wohl  da  und  dort  liest,  zuerst  bei  Wilcke  angetroffen.  Damal» 
vielmehr,  als  der  Basler  Mechaniker  Dietrich,  dem  seine  künstlichen 
Magnete  zu  einiger  Berühmtheit  verhelfen  hatten,  nach  Angaben 
Daniel  Bernoulli's  die  ersten  wirklichen  Inklinatorien  verfertigte, 
als  L.  Euler  mit  Hülfe  derselben  die  magnetische  Inklination  von 
Berlin  aufTl^IiO'  festsetzte  [57],  also  um  das  Jahr  1750  herum,  hatte 
der  erwähnte  Terminus  sich  bereits  das  volle  wissenschaftliche  Bllrger- 
recht  erworben. 

Nun  lag  es  nahe,  nach  der  Kraft  zu  fragen,  mittelst  deren  die 
magnetische  Richtkraft  der  Erde  die  vollständig  frei  bewegliche,  resp. 
nur  noch  in  Einem  Punkte  unterstützte  Nadel  sich  so  einzustellen  zwang, 
dass  gerade  die  als  Deklination  und  Inklination  bezeichneten  Erschei- 
nungen zu  Tage  traten.  Da  diese  beiden  Winkel  f\lr  verschiedene 
Orte  der  Erde  ihre  Grösse  ändern,  so  konnte  auch  das  dritte  erd- 
magnetische Element,  die  Intensität  des  Erdmagnetismus, 
keine  konstante  Grösse  sein,  und  man  musste  auf  Mittel  denken,  diesen 
Werth  —  zunächst  freilich  nach  einem  nur  konventionellen  Maasse  — 
in  jedem  Einzelfalle  zu  bestimmen.  Man  erkannte  bald,  dass  Schwin 
gangsbeobachtungen  hiefür  das  geeignetste  Mittel  seien,  und  wenn 
auch  Mallet's  erste  Versuche  in  dieser  Richtung  insoferne  unglück- 
lich ausfielen,  als  daraus  für  Petersburg  und  Ponoi  in  Lapplaiid  der 
gleiche  Intensitätswerth  zu  folgen  schien  [58],  so  wurden  diese  Unter 
suchungen  doch  auf  den  Expeditionen  von  La  Peyrouse  und  D'Entre- 
casteaux  mit  Eifer  wieder  aufgenommen;  dort  war  Laman on ,  hiei 
De  Rossel  der  Beobachter,  während  die  Anregung  zu  dieser  Art 
erdphjsikalischer  Forschung  hauptsächlich  von  Bor  da  ausgieng.  Dieser 
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rührige  Mann  war  es  aucli^  der  A.  v.  Humboldt  in  den  Geist  seiner 
Metiiode  elnftahrte,  ihn  mit  trefflidien  Inatmoieirten  amrtatete  and  to 

die  indirekte  Ursache  dafttr  wzde,  dass  Humboldt  der  eigentUolie 
Begründer  der  Lehre  von  der  geog^raphiRchen  Vf  rtlieilung  der  erd- 
magnetischen Intensität  genannt  werden  muss.  Auf  seinen  Reisen  be- 
stimmte er  den  Werth  dieses  Elementes  an  124  Orten,  welche  Uber 
einen  Fläclienraum  von  115"  Längen-  und  64*^  Breiten- Ausdehnung 
aiisgesäet  sind,  und  sah  sich  so  in  den  Stand  gesetzt,  die  Behauptung 
der  IiordB  Ifnlgrave  nndCavendish  zn  widerlegen,  welcher  zufolge 
die  Intensität  mit  dem  Wachstbum  der  Breiten  stetig  abnehmen  sollte  [59]. 
Ein  ähnliches  Verdienst,  wie  Humboldt,  erwarb  sich  um  die  ob- 
scbwebende  Frage  auch  Sabine,  dessen  Resultate  jedocli  erst  durch 
Hansteen  [GO]  so  gestaltet  trorden,  das«  sie  mit  denjenigen  froherer 
ForschungsreisL'nden  verglichen  werden  konnten.  Hunstcen,  und  mit 
ihm  G.  A.  Erman,  Keilbau,  Schouw,  Quetelet  und  Kudberg, 
Bchnidet  man  in  erster  Linie  Dank  dafür,  dass  Gauss  zu  seiner  geuialen 
Theorie  der  magnetischen  Intensität  daa  genügende  Erfahrungsmaterial 
■ich  zu  verschaffen  in  der  Lage  war. 

Inklination  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  stehen,  wie  eine 

sehr  ein&che  etatisehe  Betrachtung  zeigt,  in  nSehster  Benehnng  m 
einander.    Ist  [61]  OR  (Fig.  6)  ==  T  nach  Grösse  und  Richtung  die 

erdmagnetische  Kraft  fllr  einen  bestimmten  Punkt 

der  Erdoberfläche .  denkt  man  sich  ferner  die 

Papierebene  mit  dem  dorch  OR  zu  legenden 

magnetischen  Meridian  zusammenfallend,  und 

seichnet  man  mit  J  den  Winkel,  welchen  ÜR  i 

mit  der  in  der  nXmlichen  Ebene  gelegenen  Ho-  | 

risontallinie  einschliesst ,  so  ist  dieser  Winkel 

eben  die  Inklination ;  konstruirt  man  mithin  das 

Rechteck   OHRV,  in  welchem  <^  VRO  = 
HOB  BS  J  is^  so  ist  weiterhin 

OH «X  =s T cos  J,  OY  =  Y T sin     Ts=  X tang  J, 

und  man  ist  nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  bereeh« 
tigt,  X  als  die  horizontale  Komponente,  Y  als  die  vertikale 
Komponente  der  erdmagnetischen  Intensität  aufzufassen.  Wäre 
e«  TeratitnissrnfaMg  am  Idehtesten,  X  und  T  direkt  m  bestimmen,  so 
witre nachher T—V^X'  -|-  Y*  zu  berechnen;  in  Wirklichkeit  aber  empfiehlt 
OH  sich  weit  mehr,  X  und  J  zu  messen  und  hieraus  di"  vertikale 
Komponente  Y,  wie  auch  die  Totalintensität  T  rechnerisch  herzuleiten. 

§.  6.   Bestinnniig  dir  hUiiiation  nnd  Intensität.   Der  nächst* 

liegende  Gedanke,  wenn  es  sich  um  die  Messung  des  crstgenaimten 
Elementes  handelt,  ist  nun  offenbar  jener,  den  schon  Gilbert  (s.  o.) 
verwirklichte:  eine  Magnetnadel  iKngs  eines  getiieOten  Vertikalkreises 

spi*^!'^"  zu  lassen,  diesen  Kreis  genau  in  die  Ebene  des  magnetischen 
3Aeridians  zu  bringen  und  nun  am  Limbus  den  Neigungswinkel  abzu- 
lesen. Ein  solches  Inklinatorium  gab  schon  1617  der  Jesuit  Gabens 
eiD^'m  seiner  nach  China  reisenden  Ordmsbrttder  mit  [62];  im  Grossen 
Uli  dl  Ganzen  ähnlich  konstruirt  waren  die  von  Horner  U}^"^  n-ihcr  be- 
ocluriebenen  Inkiinationsbo ussolen  eines  Lieutaud,  Graham, 
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La  (>aille  und  Nairnc.  Allein  bald  ergab  sich,  dass  die  an  sich 
schwierige  Einstellung  in  den  magnetischen  Meridian  wenigstens  kein 
unbedingtes  Erforderniss  für  genaue  Inklinationsbcobachtui^gen  sei,  und 
allmählig  entstand  eine  ganze  Anzahl  direkter  Methoden  zur  Messung 
der  Neigung,  über  deren  Besonderheiten  wir  im  Folgenden  einen  ge- 
drängten Bericht  zu  erstatten  gedenken,  und  zwar  im  Anschlüsse  an 
die  ausgezeichnete  Monographie  von  Hütt  [64]. 

Daniel  Bernoulli  verfolgte  in  seiner  preisgekrönten  Abhand- 
lung [65]  wesentlich  den  Zweck,  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf 
die  Neigungsnadel  zu  kompensiren;  da  man  a  priori  die  Inklination 
nicht  kenne,  so  müsse  man  versuchsweise  die  Lage  des  Schwerpunktes 
so  lange  verändern,  bis  die  Neigung  der  Nadel  im  magnetischen  Zu- 
stande dieselbe  wäre,  wie  im  unmagnetischen,  und  diese  Neigung  wäre 
dann  die  wahre  Inklination.  Mall  et  und  Krafft  modificirten  im 
Intt.'resse  der  praktischen  Verwendbarkeit  die  an  und  für  sich  ganr 
strenge  Regel  Bernoulli's  [60].  Nicht  minder  gab  sich  Tob.  Mayer 
der  Aeltere  in  seiner  erst  posthum  erschienenen  „Commentatio  de  usu 
accuratiore  acus  inclinatoriae"  alle  Mühe,  den  Gravitationsfehler  durch 
Rechnung,  die  übrigen  Fehler»  deren  er  vier  anführt,  durch  passende 
Aenderungen  in  der  Konstruktion  der  Houssolo  zu  beseitigen  [67]. 
Gauss  lehrte  den  uns  schon  von  der  Deklination  her  bekannten  Kol- 
li mationsfeh  1er  zu  berücksichtigen,  welcher  dadurch  entsteht,  dass 
die  magnetische  Axe  der  gebrauchten  Nadel  mit  der  Verbindung!»linie 
ihrer  beiden  Endpunkte  einen  von  Null  abweichenden  Winkel  macht  [68j. 
Kupffer  aber  zog  es  vor,  überhaupt  aus  dem  Meridian  herauszutreten. 
Nach  R.  Wolf  [69]  hatte  bereits  D.  Bernoulli  bemerkt,  dass,  wenn 
wieder  J  die  wirkliche  Inklination  (im  magnetischen  Meridian),  v  die 
dem  Azimut  a  entsprechende  Neigung  vorstellt, 

cotg  J  cos  a  —  cotg  V 
sein  muss ,  woraus  zugleich  cotg  J  >  cotg  v ,  ,1  <C  v  sich  ergiebt 
Kupffer  beobachtete  nun  [70]  unter  den  Azimuten 

,    1.360«        ,   2.360"       .    3.360"  ,   (n— 1)  360* 

n  n  n  n 

die  jü weiligen  Neigungen  v,  v„  v^,  v,  .  .  .  v„  .  ,,  schrieb  die  entsprechen- 
den (irleichungen  an,  erhob  dieselben  sämmtlich  ins  Quadrat  und  addirte 
sie,  wodurch  er  die  Relation 

k  =  n     l  k^n-l  ✓  1^    350*  \ 

2  cotg'  Vk  =      cotg^  J  .  cos'       -j  '—  ^ 

erhielt.  Setzt  man  für  den  Cosinus  von  y  den  ihm  gleichen  Rxpo- 
nentialaasdruck (e^' -|- e~ ein  und  rechnet  aus,  so  gilt  es  nur 
geometrische  Progressionen  zu  summiren,  die  Summe  der  Cosinus- 
quadrate wird  =        und  man  hat  zum  Schlüsse: 


In       k  =11-1 

:otg  J  =  \/  -  .  2'  cotg'  Vk. 
V  n     k  =  o 


Dieses  Ergebniss  ist  von  a  unabhängig,  und  es  kann  im  GegentheUe 
unser  Verfahren  zugleich  dazu  dienen,  die  vorher  unbekannte  Lage 
des  magnetischen  Meridians  zu  finden. 
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Aas  dem  oben  Oesagten  erbellt,  dass  die  Inklination  auch  aU 
eine  Funktion  der  Intensität  aufgefasst  und  sohin  auf  diese  letztere 
zurückgeführt  werden  kann.  B^  krinntlirli  verhalten  sich  Quadrate 
der  Schwingungszeiten  zweier  gicichiariger  Pendel  timgekehrt  wie  die 
Äollicitirenden  Kräfte.  Behalten  wir  die  obigen  Bezeichnungen  bei, 
verstehen  wir  ferner  unter  C  eine  gleichzeitig  von  dem  Trägheits-  und 
▼on  dem  magoetiBchen  Momente  der  Nadel  abhftngige  Konstante  und 
iinter  T4,  Tt,  Ts  resp.  die  Schwingnngszeiten  dieser  nftnüichen  Nadel, 
je  nachdem  wir  sie  im  magnetischen  Meridian,  oder  in  einer  gewissen 
zu  diesem  senkrechten  Ebene  oder  endlich  in  der  Horisontalebene  ihre 
Oscillationen  machen  lassen,  lo  ist 

*•      fji  2  >  T. ' '      —  T  ■* ' 

und,  nach  den  weiter  oben  getroffenen  Festaetzungen, 

tangJ=^-^,  coaJ  =  -^,  sin  J  = . 

Man  hat  also  dreierlei  Verfahrungsweisen  zur  Verfügung,  um  durch 
Schiringungsbeobachtangen  die  Grösse  J  sn  ermitteln.  Hütt,  dem 
wir  auch  hier  gefolgt  sind,  erwfthnt  [71],  dass  die  Messung  von  Tx 
mid  Tt  durch  Coulomb,  diejenige  von  Tj  und  Tx  durch  Sabine, 
endlich  diejenige  von  und  Ty  durch  Laplace  anempfohlen  wurde« 
Für  das  DetMÜ  <\f^r  Beobachtungen  und  Rechnungen  verweisen  wir 
auf  die  an  Auätührlichkeit  nichts  zu  wUnschen  übrig  lassende  iSchrift 
von  Lizuar  [72]. 

Mit  Hütt  (s.  o.)  kuan  mau  die  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Inklination,  von  welchen  bis  jetst  die  Bede  war,  als  direkte  beeeichnen ; 
es  giebt  aber  auch  eine  Änsahl  indirekter  Methoden,  deren  gemein- 
samer  G^ndgedanke  der  ist,  die  gesuchte  Grösse  aus  der  Induktions- 
Wirkung  der  Erde,  beziehungsweise  aus  der  Einwirkung  elektrischer 
Ströme  auf  \rngnete  herzuleiten.  Ilntt  hat  auch  diesem  Cjklus  von 
Untersuchungen  eine  8elhi*tstiindige,  kriti.scli  vergleichende  Schrift  ge- 
widmet [73!  Wir  verzichten  auf  eine  Erörterung  der  für  die  heutige 
Praxis  doch  kaum  mehr  bedeutsamen  Vorschläge  eines  Christie,  Le- 
connt,  Scoresby,  Yelin*),  G.  G.  Schmidt  und  verweilen  nur 
bei  dem  Verfahren  Lamont's,  welches  wohl  als  ein  typisches  an- 

Sesehen  werden  darf  [75].  Um  Irrthttmer  zu  vermeiden,  erklSrte  es 
ieser  hervorragende  Physiker  für  nothwendig,  dass  die  Nadel  weder 
nmmagnetisirt,  noch  auch  nur  aus  ihren  Zapfenlagern  herausgehoben 
werde  —  freilich  aber  gehen  dtirch  Verzichtleiätung  auf  diese  Opera- 
tionen mehrere  der  bei  LöBUug  des  Problomes  nicht  zu  entbehrenden 
Gleichungen  verloren.  „Einen  Ersatz  fUr  diese  ausfallenden  Relationen 
Terschafiit  sich  nun  Lamont  durch  Heranssiehung  eines  elektrischen 
Stromes,  in  der  Weise,  dasa  er  die  Stellung  des  Magneten,  einmal 
unter  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  allein,  dann  unter  der  ge- 
meinsamen Wirkung  des  letzteren  und  des  galvanischen  Stromes  be- 
trachtet.  Kehrt  man  den  letsteren  um,  so  erhält  man  eine  dritte 


*)  Bei  Hntt  ^^^t^bt  wohl  in  Fol^e  eim-s  Druck fchlers.  niehrmals  der  Name 
Tel  in,  doch  dürfte  wohl  der  durch  eine  für  seine  Zeit  sehr  verdienstliche  Sclirift[74J 
fiber  die  nagsetlseh-elektriMbea  Krttfte  bekannte  Httnebener  Akademiker  J.  K. 
Telin  (1771-1826)  gemeiot  sein. 
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Gleichung.  Dreht  man  endlich  das  Instrument  um  »eins  vertikale  Axe 
um  180°  und  wiederholt  jene  Aufzeichnungen,  so  erhält  man  im  Ganzen 
6  Notirungen,  also  auch  6  Gleichungen,  au8  denen  sich  6  Grössen 
bestimmen  lassen."  Und  unter  diesen  befindet  sich  eben  die  Inklina- 
tion. Auf  ein  anderes  Princip  hat  W.  Wober  sein  Induktiona-Inkli- 
natorium  begründet,  welches  die  Intensität  von  Strömen  misat,  die 
durch  die  horizontale  oder  vertikale  Komponente  des  Erdmagnetismus 
inducirt  werden  [70].  Sehr  genaue  Bestimmungen  der  durch  den  Erd- 
magnetismus bewirkten  Induktion  ermöglicht  neuerdings  H.  Weber's 
Rotations-Induktor  [77]. 

Nachdem  im  Vongen  die  Bestimmung  der  Intensität  blos  eine 
sekundäre  Bedeutung  für  uns  hatte,  insoferoe  es  sich  nämlich  darum 
handelte,  durch  Intensitätsraessungcn  die  Inklination  zu  erhalten,  tritt 
jetzt  das  dritte  erdmagnetische  Element  selbst  für  uns  in  den  Vorder- 
grund. Es  muBste  bislang  genügen,  Intensitätswerthe  mit  einander  la 
vergleichen,  während  jetzt  es  darauf  ankommen  wird,  für  diese  Werthe 
ein  absolutes  Maass  ausfindig  zu  machen.  Diess  geschah  zuerst  in 
Gauss'  unsterblicher  Abhandlung  „Intensitas  vis  magncticae  terrestris 
ad  mensuram  ahsolutam  revocata"  [78].  Das,  was  mit  diesem  Kunst- 
ausdruck bezeichnet  werden  soll,  ist  besonders  von  Kohl  rausch  [79] 
musterhaft  verdeutlicht  worden.  Gewisse  physikalische  Grössen,  als 
da  sind  Geschwindigkeit,  Wärme-  oder  Elektricitätsmcngen,  sind  durch 
die  uns  aus  dem  praktischen  Leben  geläufigen  Maasseinheiten  zunächst 
nicht  auszudrücken,  und  es  ist  deshalb  erforderlich,  abgeleitete  Maasse 
ein-  und  jene  Grössen  durch  geeignete  Begriffsbestimmung  auf  die 
erstgenannten  Maasae  zurückzuführen.  Gauss  und  W.  Weber  haben 
sich  nun  insbesondere  das  Verdienst  erworben,  alle  magnetischen  und 
elektrischen  Grössen  so  zu  bestimmen,  dass  nur  das  Längenroaass  des 
Millimeters,  das  Massenmaass  des  Milligrammes  und  das  Zeitmaasa  der 
Sekunde  zur  Anwendung  gelangt.  Dieses  absolute  Maass  steht  sonach 
im  strikten  Gegensatze  zu  jenen  raeist  nach  den  Namen  berühmter 
Physiker  benannten  konventionellen  Maasseinheiten,  welche  als 
^Ohm",  ^  Farad",  „Volt"  u.  s.  w.  nach  dem  Vorgange  der  Engländer 
sich  einzubürgern  beginnen.  Als  Einheit  der  Menge  von  freiem  Magne- 
tismus*) oder,  was  dasselbe  ist,  als  Einheit  der  Magnetpolstärke, 


•)  Gauss  acceptirt  begreiflicherweise  die  HUlfsvorstellung  einer  nord-  und 
einer  siidmagnetischen  Flüssigkeit  nur  als  ein  brauchbares  Schema;  „Status  niag- 
nelicus  corporis,"  sagt  er,  „consistit  in  ratione  distribntionis  magnetismi  liberi  in 
Singulis  ejus  particulis"  f80].  Man  denkt  sich  bekanntlich  meist  die  kugelTormi- 
gen,  zur  Hälfte  mit  der  einen,  rur  Hälfte  mit  der  anderen  Flüssigkeit  gefüllten 
Mnlckiile  im  Inneren  eines  Eisenstabes  in  wirrer  Unordnung  durch  einander  liegvod. 
und  erst  durch  den  Alagnetisirungsakt  werde  all  diesen  Molekülen  die  in  der  P(v 
laritat  sich  offenbarende  übereinstimmende  Axenrichtung  ertheilt.  Dem  gegenüber 
will  Hughes  mittelst  einer  äusserst  feinen  Induktionswage  ausgemittelt  haben, 
dass  im  Oegcnthrilc  für  gewöhnlich  die  HolekUle  eine  ganz  bestimmte,  geometri»ch 
reguläre  Anordnung  innehielten,  und  dass  vielmehr  die  Polarität  eine  Stornne 
dieser  Ordnung,  einen  unnatürlichen,  erzwungenen  Zustand  bedeute  [81].  Nach 
Werner  Siemens  müsste  jedes  Molekül  drehbar  und  selbst  wieder  als  aus  einem 
Paar  kleiner  Magnete  zusammengesetzt  gedacht  werden,  welche  nur  deshalb  un- 
magnetisch  erscheinen,  weil  sie  nach  Art  astatischer  Nadeln  (Kap.  I,  §.  2)  an 
einander  liegen.  Das  Magnetisiren  würde  eine  Drehung  zur  Folge  haben  [821. 
Freilich  dünkt  uns,  es  habe  Siemens  den  Fragepunkt  durch  seine  Theorie  mehr 
nur  verschoben,  als  endgültig  geklärt. 
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bezeichnen  wir  jenes  Quantnm  oder  jene  Polkraft,  welche  auf  eine 

gleiche  uufl  um  1  entfernte  eine  Kraft  —  1  ausübt.  Diejenige  Kraft, 
welche  irgendwo  auf  der  Erde  lediglich  durch  deren  Einfluss  auf  einen 
Pol  1  ausgeübt  wird,  uennen  wir  die  Intensität  der  erdmague- 
tiächen  Slraft  in  absolutem  ICaassc.  Eignet  dorn  Pole  nicht 
die  Stärke  1,  sondern  die  Stärke  \i,  und  bedeut'^t,  wir  ohr^.n,  X  die 
erdmagnetische  Horizontalkomponente,  so  ist  das  Drübuugömoment  aaf 
eine  wxtr  Eraftriehtnng  senkrechte  Magnetnadel  mit  swei  Polen 

im  Abstände  1  =  2|i.  .  X  .  -    =  MX,  wenu  M  —  |il  das  magne- 

tische  Moment  der  Nadel  bedeutet.  Hiemach  ist  die  Einheit 
der  erdmagnetisehen  Intenaität  dann  gegeben,  wenn  auf  einen  Magneten 
vom  Stabmagnetismus  1,  denen  Aze  anf  der  Kraftrichtung  normal 
steht,  die  Einheit  des  Drehungsmomentes  nusgeUbt  wird. 

Wir  bleiben  nun  noch  kurz  bei  der  Aufgabe  stehen,  die  erd- 
magnetische Intensität  in  dem  soeben  von  uns  klar  gelegten  Sinne  zu 

bestimmen.   Sabine  glaubte  [83]  in  der  €hr6s8e  T,*  \/l  +  8  cos"  J, 

einen  nahe  konstanten  und  als  Maass  der  Intensität  brauchbaren  Aus- 
druck ermittelt  zu  haben,  wo  T„  die  Schwingungsdauer  einer  Nadel 
im  magnetischen  Meridian,  J,  deren  Inklination  vorstellte.  Gauss 
selbst  bestimmte  [84]  fUrs  Erste  mittelst  Schwingungsbeobachtungen 
die  Grösse  MX,  nachmals  beobachtete  er  die  AVilmkunp;,  welche  der 
früher  verwendete  Stab  auf  einen  anderen  hervorbringt,  und  ermittelte 
so  M :  X,  nnd  durch  Mtiltiplikation  eibidt  er  Bcbliesslich  den  nnme- 
rischen  Werth  von  M'.    Immerhin  Hess  Gauss  sowohl  die  Torsion 
dnr  Aufhängedrähte,  als  auch  die  Induktion  des  Erdmagnetismus  auf 
den  Magneten  ausser  Acht,  und  es  blieb  Wild  [85]  vorbehalten,  die 
Metbode  nach  dieser  lUchtung  hin  zu  vervoUkornnmen.  Derselbe 
nimmt  zwei  Magnete  mit  den  magnetischen  Momenten  M  und  M', 
welche  sich  abwechselnd  in  genau  fixirter  Lage  in  ein  bifilar  (a.  u.  §.  8) 
aufgehängtes  Schiflbhen  eidegen  lassen*   Znnldist  legt  er  M  ein, 
▼enetst  dessen  Axa  in  eine  zum  magnetiadieD  Meridian  senkrechte 
Lag^ö  und  liest  am  Torsionskreise  den  Drehnngswinkel  z,  ab.  Dann 
legt  er  M  in  bestimmter  Entfernung  vom  Apparate  nieder,  bringt 
durch  Drehen  am  TfMvioBskr^  in  die  transyenate  Lage  und  misst 
den  neuen  Torsionswinkel  zj.   Endlich  dreht  er  M  um  180",  stellt  für 
M'  dieselbe  Lage,  wie  vorhin,  her  und  liest  den  Torsionswinkel  z,  ab: 
Zif  Za  und  z,  liefern  die  gesuchten  Daten  nicht  blos,  sondern  auch  alle 
an  denselben  umibringenden  Konektionen. 

Ffannstiel  hat  dargethan  [86],  dass  und  wie  man  auch  durch 
blosse  Schwingtmgsbeobachtungen  die  Horizontalintensität  finden  könne. 
Allein  so  interessant  dieser  Nachweitt  auch  in  theoretischer  Beziehung 
iaty  ao  hat  doch  Kohlransch  die  Mingel  solch«*  mit  Zeitmessnngen 
vorbtindenen  Bestimmungen  überT  Mif^ond  erwiesen,  indem  er  zugleich 
lehrte,  wie  jene  Messungen  vermieden  werden  können  [871.  So  sah 
sich  denn  TOpler  [88]  veranlasst,  ein  Lwtnnnent  in  d^  IMenst  der 
erdma^etischen  M^ungsmethoden  zu  stellen,  mit  welchem  genauer 
beobachtet  werden  kann,  wie  mit  irgend  einem  anderen,  und  dessen 
Werth  für  die  Lösung  anscheinend  sehr  weit  seitab  liegender  Aufgaben 
■iish  mm  ichon  früher  (L  Band,  8. 187)  flbenraschend  bemerkHoh  machte, 
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Dämlich  die  Wage.    Diese  WäguDgsmethode  ist  die  feinste  und 
zagleich  einfachste  unter  den  bekannten. 

Die  Tragsäule  einer  gewöhnlichen  Wage  ist  sammt  dem  Glas- 
gehäusc  auf  einem  lothrechten  Zapfen  befestigt  und  um  diesen  drehW: 
die  Drehungen  werden  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen.    In  der 
Mitte  des  Balkens  ist  ein  Magnet  befestigt;  projicirt  man  dessen  Aie 
auf  die  Schwingungsebene,  welche  Balken  und  Zeiger  in  sich  auf- 
nimmt, so  soll  die  Projection  mit  der  Zeigerrichtung  den  Winkel  i 
bilden.    Die  Komponente  des  magnetischen  Momentes,  nach  fraglicher 
Richtung  genommen,  sei  M'.    Die  Schwingungsebene  wird  zunn  Zu 
sammenfallen  mit  derjenigen  des  magnetischen  Meridiane.«  gebracht; 
endlich  sei  das  System  durch  gewisse  Belastungen  Q«  und  Qi  der 
Endschneiden  so  ins  Gleichgewicht  gebracht,  dass  der  Balken  mit  dem 
Horizonte  den  nur  kleinen  Neigungswinkel  f  bilde.    X  und  Y  8«'ieD 
wieder  die  beiden  Seitenkräfte  des  Erdmagnetismus,  B  das  Gewicht 
von  Balken  und  Magneten  zusammengenommen ,  a  der  Abstand  d» 
Gesammtschwerpunktes  von  der  Mittelschneide,  ß  der  W^inkel,  den  die 
Gerade  dieses  Abstandes  mit  dem  Zünglein  bildet,  1«  und  1,  mögeo 
die  Abstände  der  Endschneiden  von  der  Mittelschneide  sein.    Es  wird 
ferner  vorausgesetzt,  dass  Q,,  Q,  und  B  auf  absolutes  Maass  bezo£;en« 
Schwerkräfte  seien.    Dann  ist  die  Gleichheit  der  statischen  Momente 
zu  beiden  Seiten  der  Mittelschneide  gegeben  durch: 

Q.  1,  cos  T  +  aB  sin  (ß  -|-  y)  -f  YM'  sin  (a  -f  7)  -f-  X M'  cos  (a  x  •) 

=  Q,  1,  cos  Y- 

Droht  man  die  ganze  Vorrichtung  auf  ihrem  Zapfen  am  180*,  w 
ändert  sich  das  Vorzeichen  des  Drehmomentes  von  X.  Man  nehme 
jetzt  Q,  weg  und  bestimme  durch  Probiren  eine  Belastung  Q, ,  gerade 
gross  genug,  um  auch  für  die  neue  Lage  des  Sjstemes  wieder  einen 
Neigungswinkel  f  herbeizuführen.    Danu  gilt  als  neue  Gleichung: 

Qo  1«  cos  V  -r  aB  sin     -(-  7)      YM'  sin  (a  -f  71  —  X  M'  cos  (a  -f  i> 

=  Qj  1,  cos  ■;. 

Die  zweite  Gleichung  werde  von  der  ersten  subtrahirt;  dann  findet  sic^ 
2XM'  cos  (a  -f  7)  =  1,  (Q,  —  Q,)  cos  7 ; 
^  ^  1.  (Q.  -  Q.) 

2  (cos  a  —  sin  a  lang  7)  M' ' 
Wenn  der  Magnet  beim  Spielen  der  Wage  ungefähr  lothrecbt  stehu 
so  ist  M'  vom  magnetischen  Moment  M  nicht  verschieden,  und  da  für 
a  <  10'  der  Ausdruck  (cos  a  —  sin  a  tang  7)  selbst  dann  kaum  von  l 
abweicht,  falls  7  einige  Grade  betragen  sollte,  so  kann  mit  sehr  grosser 
Annäherung 

gesetzt  werden. 

§.  7.  Die  erdmagnetisclien  Linien.  Dass  die  erdmagnetische  In- 
klination für  verschiedene  Orte  verschieden  sei,  hatte  (s.  o.  §.  4)  bereit« 
Columbus  bemerkt,  und  es  lag,  sollte  man  meinen,  nachdem  diese 
Verschiedenheit  einmal  konstatirt  war,  für  einen  geometrisch  angelegten 
Geist  nicht  eben  ferne,  alle  Punkte  der  Erdoberfläche,  fUr  welche  der 
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Ablenknngswiiikel  ein  and  derselbe  war,  durch  KurvenzUge  mit  einander 
zu  verbinden  und  so  für  die  Vertheilung  der  ablenkenden  Kräfte  ein 
ansohaiilichc's  Bild  zu  schaffen.  UebereinstimmoiKl  führen  alle  Historiker 
Halle 7  alä  den  ersten  an,  der  diesen  Gedanken  in  die  That  über- 
setzt habe,  indess  scheint  nach  neuerdings  publicirten  Forschungen 
De  Andrade  Corvo 's  [89]  bereits  verschiedenen  Seefahrern  des 
XVI.  Jahrhundert»  die  Eore  snerkannt  werden  sa  mlUiBen,  karto- 
graphieche  Versoche  dieser  Art  aogestellt  an  haben;  Joäo  de  Castro 
that  solches  1538,  Vicente  Rodrigues  1572,  Aleizo  de  Motta  1588, 
Gaspar  Geimäo  1598.  Auch  Kircher's  Karte  im  ^Biagnes' 
geht  derjenigen  von  Ifnlley  zeitlich  voran,  und,  wie  Poggendorff 
fand  [90J,  machte  achon  um  1580  ein  gewisser  Burrouiirh:*  Hic  h  an  die 
freilich  aussichtslose  Arbeit,  nicht  allein  graphisch,  s  ondern  auch  theo- 
retisch die  Deklinationen  bestimmter  Erdorte  anzuheben;  Kircher 
aebildert  (a.  a.  O.)  sein  Vorleben  mit  diesen  Worten:  ^Observatoa 
deelinationis  gradns  diligenter  annotabat  in  mappa  geographica  hnnc 
in  finem  confecta,  et  per  singulos  homonymes  gradus  trahebat  lineas^ 
qua«  ipse  vocabat  tractus  chaljboeliticos.''  Den  Werth  seiner  Karte 
soll  er  auf  50000  Dukaten  veranschlagt  haben.  Nichtsdestoweniger 
muas  Hallcv's  1701  veröffentlichte  Tafel  der  Deklinationsfrrussen,  zu 
deren  Erstellung  er  das  ^latorial  auf  mehreren  Seereisen  gesammelt 
hatte,  und  seine  daruu  geknüutte  Verzeichnung  der  Linien  gleicher 
Abweichung  [Ol]  als  eine  Lieistang  ersten  Ranges  anerkannt  werden. 
Er  beseichnete  jene  Kurven  ebenfalls  als  ^tractus  cbalyboelitici*',  welchen 
etwas  schwerfiUugen  Tenn  A.  v.  Humboldt [92]  durch  den  praktischeren 
Isogonen  ersetste.  Die  erste  Karte  für  die  Ortskurven  gleicher 
Neigung,  die  man  mit  Humboldt  gegenwärtig  Isoklinen  nennt, 
wurde  von  dem  Mecklenburger  Wilckc  gozeiclinet  [93].  Wiederum 
Humboldt  war  es  ssuerst  [04],  der  auch  alle  l^uukte  von  gleicher  mag- 
netischer Totalintensität  durch  Linien,  die  sogenannten  Isodynamen, 
mit  einander  in  Verbindung  brachte.  Fig.  7,  8,  9  stellen  uns  diese 
drei  wichtigen  Kurvensysteme  vor  Augen*),  bei  den  Isogonen  und 
Isoklinen  ist  direkt  die  Grösse  des  charakteristischen  Winkels  ange- 
geben,  während  in  Fig.  9  die  beigesetsten  Zahlen  dem  Werthe  der  Total' 
intcn^<it;it  in  absolutem  Maasse  entsprechen. 

Für  die  Isogonen  wichtig  ist  die  Existenz  zweier  solcher  Linien 
von  Null  Abweichung,  welche  wenigstens  theilweiso  eine  nahezu  meridio- 
nale  Richtung  einhalten,  wogegen  die  ostasiatische  Null-Linie  in  sich 
selbst  aurückkehrt.  An  swei  Stellen  der  Erdoberfläche  fällt  die  Kon- 
vergenz der  Isogonen  gegen  ein  und  denselben  Punkt  in's  Auge ;  diese 


*)  Die  besten  Karten  dieser  Art  sind  in  dem  von  der  denteehen  Seewarle 

bei  I>  I  1  richsen  in  Hamburg  hcrauegegebenen  kleinen  Atlas  enthalten,  fn-ere 
eigenen  Tableaux  aind  dagegen,  um  die  Schwierigkeiten  der  Uebertragung  in  da« 
taut  allein  en  Gebote  stehende  kleinere  Fonaat  sn  vermeiden,  den  treflnicben 
Kärtchen  Wettstein's  [95]  nachgebildet,  die  ihren  Werth  keineswegs  dann  ein- 
büssen .  wenn  mnn  sich  nicht  zti  der  nn  ihnen  ta  erläuternden  Th^orif  bekennt, 
üebrigens  genügt  ein  blos  die  grosst-n  Züge  tren  wiedergebendes  Biid  um  so 
mehr,  wenn  man  sieh  erinnert.,  dass,  als  (ii>r  ruseieche  Geogrepb  Tillo  vor 
vier  Jahren  die  Isogonen  nach  den  Angaben  «ler  englischen  Admiralität  nrid  der 
See  warte  auf  Einem  Blatte  zur  Darstellung  brachte,  sehr  merkliche  Unterschiede 
sieh  ergaben.  In  noeh  höherem  Grade  w&ren  solche  Üntereehiede  für  die  iso- 
Uinisehen  nnd  isodynsmiadken  Linien  sn  erwarten. 
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beiden  Punkte  sind  die  magnetischen  Erdpole,  und  da  dieselben, 
wie  ersichtlich,  mit  den  Endpunkten  der  Umdrehungsaxe  nicht  koincidiren, 
so  kann  auch,  was  uns  bereits  bekannt  ist,  der  magnetische  Meridian 


Fig.  7. 


sich  nicht  mit  dem  astronomischen  decken.  Den  magnetischen  Nord- 
pol entdeckte  der  jüngere  Huss  am  1.  Juni  1831  in  Boothia  Felix 
unter  70"5'17"  Norderhreite  und  9G°4Ü'45"  westlicher  Länge  von  Green- 
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wich  [96].  Die  genaue  Position  des  Sudpolcs  ist  noch  nicht  mum 
bekannt,  nach  Ganis'  Rechnungen  würde  er  unter  72''35'  Sttderbreito 
und  IhvW^  öaükhiur  Länge  von  Greenwidi  an  m^an  aeiu  [97J,  allem 


Ulf  drei  seiner  Entdeckung  gewidmeten  Fahrten  vermochte  Ross  aidi 
lidit  dnreli  den  Treibeia^Urtel  bindarob  m  ihm  darcbsaringany  uid  er 
connte  nur  aehr  wahnofaemlioh  m^h^«^  daaa  dar  Ton  Ganaa  anreohmte 
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Punkt  etwa  um  2  V«  nach  Süden  verschoben  werden  müsse  [981  Der 
kreise  ab,  namentlich  jene  Lmie,  längs  deren  die  Neigungsnadel  horiisontal 


Fig.  9. 


steht,  hat  keine  grössere  Amplitude,  als  etwa  30».  Man  nennt  diese 
Kurve  den  magnetischen  Aequator;  seine  La^^e  schTrf  zu  be- 
stimmen, hatte  sich  namentlich  Duperrey  [99]  zur  Auf^gemacht, 
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der  ihn  in  den  Jahren  1821 — 1825  nicht  weniger  denn  seehtmal  durch- 
kretuto.  Natürlich  steht  in  den  beiden  Polen  die  Neigungsnadel  senk' 
recht  auf  dem  Ilorizont,  und  dadurch,  dass  die  beobachtete  Inklination 
89''59'  betrug,  wurde  eben  Rosa  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  er 
aich  in  unmittelbarer  Nähe  eines  magnetischen  Poles  befinde.  .Jene 
cum  Meridian  senkrechte  Ebene,  in  welcher  Sabine  (b.  o.  §.  0)  die 
Nadel  schwingen  zu  laaaen  empfahl,  ist  eben  dem  magnetischen  Aeqnator 
parallel.  Ein  Blick  auf  die  Isodynamenkarte  lehrt,  dass  ein  relatives 
Maximum  der  erdmagnetischen  Kraft  in  den  Hudsonsbayländero,  ein 
ebensolches  Bfinimnm  im  südlichen  Theile  des  Atlantik  gelegen  ist. 

Auch  neuerdings  hat  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Lage  der 
magpietischcn  Kurven  aprioristisch  zu  bestimmen,  Sabine  z.B.  tbeilt 
eine  „Note  on  the  calculation  of  the  isodynamic  curves  and  the  focus 
of  greateät  iuteusity  in  North  America'^  überschriebene  Abhandlung 
Ton  A.  Smith  mit  [100],  in  welcher  interessante  mathematische  Unter- 
Buchnngen  Uber  die  als  Ellipsen  vorausgesetsten  Isodynamen  su  finden 
sind ;  diese  Annahme  kann  der  Karte  zufolge  in  dem  genannten  Falle  ' 
allerdings  augelassen  werden.  Mensser  hat  in  höchst  mühevollem 
Kalkül  aus  den  Grenzlinien  von  Wasser  und  Land  die  Lage  der 
magnetischen  Pole  zu  eruiren  gesucht,  indem  er  annahm,  daas  ein  die 
Krde  westöstlich  umkreisender  Strom  die  Erscheinungen  des  tellurischen 
^lagnetismus  hervorbringe,  und  dass,  wenn  ein  ungeöchlossener  Strom 
durch  einen  Theil  eines  Paralleikreises  hindurchgehe,  der  diesem  Strome 
der  Wirkung  nach  äquivalente  Pol  90*  von  dem  Hittelpunkt  jene» 
ParallelstUckeB  entfernt  sein  müsse  [101].  So  wenig  diese  Vorausaetsung 
als  in  der  Natur  der  Sache  begründet  anerkannt  werden  kann,  so  Sprach 
sich  doch  Neumayer  über  die  praktische  Seite  der  M enzzer'schen 
Kesnltate  nicht  ungünstig  aus,  soweit  durch  dieselben  i^oTiauer  Bestim- 
mung des  Südpoles  V^orschub  geleistet  werden  könne  |iu2]. 

Eine  freilieh  h*jcliwirlifige  Frage  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gestellt 
worden:  ist  die  Lage  der  lUr  einen  bestimmten  Termin  gezeichneten 
Kurven  eine  konstante  oder  ändert  «ch  dieselbe  mit  der  Zeit?  Wir 
trerden  diese  Frage  mit  Ja  au  beantworten  haben,  und  damit  ist  an- 
gleich ausgesprochen,  dass  jedem  erdmagnetischen  Diagramm  strenge 
genommen  nur  der  Werth  eines  Momentanbildes  aukonmit. 

§.  8.  Variationen  der  erdmagnetischen  Elemente.  Als  Gelli- 
hrand  1634  die  Deklination  für  London  bestimmte,  tand  er  öst- 
lich, während  Norman  und  Gunter  in  den  Jahren  1570  und  1622 
resp.  eine  dsiliehe  Abweichung  von  6'l2f  und  IVlb^  ermittelt  hatten. 
Seine  diese  Entdeckung  bekannt  gehende  Schrift  [lOB]  erregte  grosses 
Aufsehen,  obwohl  Gilbert  schon  früher  —  was  dem  Sinne  nach  auf 
das  Nämliche  hinauskommt  —  behauptet  hatte,  dass  die  Deklinations- 
messung sich  nicht  zur  Auffindung  der  geographischen  Länge  eigne  [104]. 
Damit  war  die  säk  uläre  Seh  wankun  g  de  r  De  klination  erkannt. 
Indess  blieb  es  hierbei  nicht  lange.  Denn  Graham  entdeckte  im 
Jahre  1722,  dass  die  Deklination  nicht  nur  von  Tag  zu  Tag,  mindern 
sogar  von  Stunde  zu  Stunde  varüre,  nachdem  Gu^-Tacbart  auf  das 
entgenaimte  Faktum  schon  viersig  Jahre  frtther  m  Siam  auünerksam 
geworden  war  [105].  Wir  haben  also  auch  mit  periodischen 
Schwankungen  an  rechnen.   Genaue  Beobachtungen  über  diese 
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letzteren  stellten  im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  Celsius  in  Upsala, 
Cotte  und  J.  Casaini  de  Thury  in  Paria,  Macdonald  im  Fort 
Marlborougb  auf  Sumatra  an  [106].  Als  Humboldt  von  seiner  ameri* 
kanisehen  Reise  snrttokkam^  organisirte  er  ein  groesartigfes  Beobachtangt- 
System  in  Berlin ,  an  welchem  nach  nnd  nach  auch  andere  Fernher 
sich  betheiligtcn.  Eb  warde  ein  Häuschen  etriehtet,  ausschliesslidi 
aus  Holz  und  Kupfer;  an  der  Decke  desselben  war  ein  Magnetstab 
aufgehängt,  der  an  jedem  Ende  eine  o^etlioiltc  Elfenbeinskala  trug,  und 
über  jeder  derselben  befand  sich  ein  mit  Fadeuki  oiiz  versebenes  Mikro- 
skop [107).  Heutzutage  hat  uian  diese  Vorrichtung;  meist  durch  Fern- 
rohr und  i'üggeudorffsche  Spiegelablesuug  cractzt,  und  lu  neuester 
Zeit  scheint  sich  ein  noch  besseres  Hlilfsmittel  darbieten  zu  wollen, 
seitdem  nftmÜch  T dp  1er  am  Schlüsse  seiner  uns  bekannten  Abhsnd- 
lung  Uber  Intensitätsmessong  die  Eröflfnimg  machte,  dass  seine  msg- 
netische  Wage,  wenn  niu  die  Schwingungsebene  westöstlich  atehoy  aUe 
Dek!infif!OTi«»8chwankungen  getreu  reproducire.  Das  tägliche Deklinatioc«- 
minimum  lallt  etwa  auf  9  Uhr  Vormittags,  das  tägliche  DeklinatioM- 
maximum  auf  3  Uhr  Nachmittags.  Humboldt  führte  nacu  ntlicli 
auch  das  jetzt  von  allen  Forächungs- Expeditionen  adoptirte  System  litt 
Torminbeobacbtuugen  ein;  gewisse  äquidistante  Tage  eines  be- 
stimmten Zeittheiles  werden  als  Termintage  gewählt,  nnd  ao  diaes 
wird  wiederum  gewisse  Stunden  hindnrch  die  schwingende  Nadel  ss- 
aufhörlich  verfolgt.  Dabei  ereignen  sich  hie  nnd  da  ongewOhnliche 
magnetische  Perturbationen,  die  in  ihrer  Steigerung  auch  &1b 
Ungewitter  bezeielmct  werdon  [108];  eine  der  hauptsMchiichsten 
Ursachen  dieses  Phänumeues  werden  wir  im  übernächsten  Kapitel  kennei 
lernen. 

Die  Inklination  hatte  schon  Gilbert  [109]  als  eine  von  Breite 
SU  Breite  Tarürende  erkannt;  Fline  sur  Bestimmung  der  Meereslänge 
scheint  er  aber  auf  diese  Wahrnehmung  nicht  basirt  m  haben,  obwoU 

diess  viel  eher  einen  Sinn  gehabt  h&tte,  als  manche  andere  chimlnsehe 
Idee,  die  in  dieser  Beziehung  gehegt  ward.   Wenigsten«  bestätigt 

Humboldt  aus  seinen  Reiseerinnerungen,  dass  an  gewissen  Küsten 
SüdaTiierika'H ,  wo  ein  bedeckter  Himmel  die  Stornheobachturtfz"  fast 
durcliaus  unmöglich  macht,  eine  gute  Neigungsnadel  zur  allgemeinen 
Orientirung  über  die  Gegend  ,  in  welcher  pian  sich  gerade  befindet, 
die  besten  Dienste  leiste.  Eine  unregelmässige  tägliche  Schwankung 
der  Inklination  stellte  Graham  fest  (s.  o.).  Direkte  Messungen  dar 
Variationen  dieses  Elementes  werden  meistentheils  nicht  aagestellV  ^ 
die  Grösse  der  Schwankung  rechnerisch  aus  den  beobachteten  Vc^ 
ändemngen  der  Intensität  entnommen  werden  kann. 

LizTiar  hat  die  Methoden  sehr  eingehend  au«'oinanf1orir''^^tKf, 
nach  wt'lchen  diese  Schwankungen  sowohl  flir  die  horizontale  [llOJ 
als  auch  für  die  vertikale  [III]  Tntensitätiskooiponcnte  verfolgt  nnd 
numerisch  festgestellt  werden  können.  Das  gebräuchlichste  lastrumeot 
ist  das  Ton  Gauss  angegebene  Bifilarmagnetometer,  welches  in 
seiner  allgemeineren  Form,  als  Bifilarwage  schlechtbin,  überhaupt  sur 
Messung  der  von  kleinen  Kräften  bewirkten  Veränderungen  gebrauckt 
werden  kann  (vgl.  I.  Band,  8.  156  AT.).  Wir  geben  die  GrundzUg* 
der  Theorie  dieses  Instrumentes  nach  v.  Lang  [112].  Der  Wagbalker 
AA'  (Fig.  10),  dessen  Mittelpunkt  O  ist,  wird  von  zwei  gleichJaogefi 


Digitized  by  Google 


U,  $.  8.  Vftrifttionen  der  «rdmagnettKlMii  Elemeate. 


31 


und  in  den  Pankten  stabil  befestigten  FSden  AB  nnd  A'B'  so 

getragen,  daes,  wenn  BQ  —  B'Q,  im  Ruhezustände  anch  OQ  senk- 
recht zu  AA^  wie  zu  BB'  ist.    Wird  der  Balken  um  den  Winkel 

AOC  =  A'OC  =  5  aus  seiner  Ruhelage 
heraus  gedreht,  so  stimmt  die  Eben«'  ACA'C 
»treniire  ^enommeu  nicht  mehr  mit  der  Ho- 
rizontuiebene  Uberein  ^  und  es  kann  eine 
solche  UebereiostimmuQg  nur  für  kleine 
Winkel  9  angenommen  werden.  Das  Qe- 
wicht  des  Balkens  sei  P;  dann  wirkt  in  C 

P 

eine  Vertikaikxaft  CV  =  ^  ,  und  diese  kann 

nach  dem  Parallelogrammsatze  zerlegt  wer- 

in  eine  Kraft  CF,  welche  lediglich  den 
Faden  spannt,  und  in  eine  Kraft  CG  =  VF, 
welche  den  Balken  in  die  Gleichs-t^wichtalage 
zurückzudrehen  bestrebt  iat.    K.s  ist 

P 


VF  ==  VC .  tang«  VCF)  =  ^  .  tang  « HBC)  = 


HC 

h  ' 

wenn  h  =  OQ  ein  v(m  Ii  auf  AA'  gefälltes  Loth  BH  bedeutet.  Dem- 
nach iat  das  ganze  aus  der  Schwere  des  Wagebalkens  resultirende 
Drehungsmoment 

D  =  2  .  |-  .  |-  .  HC  .  ein  «  HCO)  =  P  .       .  sin 

wenn  AA'  =  3a,  BB' =  2b  gesetzt  wird.  Wenn  der  Wagebalken, 
dessen  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Axe  OQ  =  T  sein  möge, 
wie  ein  einfaches  Pendel  schwingt,  wenn  t  die  Schwingungsdauer  nnd 
s  die  Elongation  ist,  so  gilt  die  Oleichnng: 

D       _  P         _     Vi  J-  «in«   '  ^ 

T  sin  d  Th  —  t»A  T/* 
Bringt  man  es  nnn,  wie  beim  Bifilarmagnetometer,  dahin,  daaa  ledig- 
lich noch  der  Erdmagnetismus  bestrebt  ist,  den  Wagebalken  in  den 
magnetischen  Meridian  zurtteksnlldirenf  so  kann  offenbar  das  Dreb« 
moment  des  Erdmagnetismus,  resp.  der  in  den  Horisont  fSsUenden 
Komponente  desselben,  ermittelt  werden 

A.  V.  TTumlvoldt  regte  die  Einführung  und  Untersuchung  noch 
aiiiL  rer,  sozusagen  ötkundürer  erdmaenetischer  Kurven  an.  Er  erinnert 
daran,  dass  die  stündliche  Schwankung  der  Deklination  an  manchen 
dem  Aeqnator  nahe  gelegenen  Orten  nnr  etwa  den  yierten  Theil  der 
in  Enropa  beobachteten  betrage,  nnd  es  sei  deshalb  schon  Ton  Arago 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  es  eine  Kegion  der  Erde,  wahrschein^ 
lieh  awischen  dem  geographischen  und  dem  magnetischen  Aeqnator 
geben  milsse,  innerhalb  deren  die  Amplitude  der  periodischen  Schwankung 
gleich  Null  werde.  Diese  Kurve,  wrlrhf  man  allerdings  noch  nicht 
aufgefunden  habo,  welche  aber  unseres  Wissens  auch  jetzt  noch  nicht 
aufgefunden  worden  ist,  soll  die  Kurve  der  NichtVeränderung 
der  stündlichen  Abweichung  heissen  [1141. 

Dass  der  tCgliche  Temperaturgang  und  damit  der  Stand  der 
Sonne  fllr  die  Schwankungen  der  magnetischen  Elemente  mitbestinmiend 
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sei,  wurde  von  Je  her  für  wahradieinlicli  gelwlteD.  Christie,  dar 
«ich  mit  dieser  Frage  zuerst  eingehender  befasst  sn  haben  scheint^ 

war  deshalb  der  Meinung,  dass  alle  Schwingungsbeobachtungen  auf 
eine  fixe  Normaltemperatur  reducirt  werden  müssten  [115],  und  da« 
er  hierin  Recht  hatte,  beweist  der  Umstand,  dass  heute  an  jeder 
magnetischen  Messung  sorgfältige  Temperaturkorrektionen  angebrach* 
werden  [116].  In  der  That  bat  Baxendcll  [117]  es  ausser  Zwtitei 
gesetzt,  dass  die  Variationen  der  mittleren  Tageätemperatur  mit  deD- 
jenigen  der  horizontalen  Intensität  des  tellurischeu  Magnetismus  in 
nächstem  Zusammenhange  stehen.  Und  etwas  Analoges  gilt  für  di« 
langsamen  oder  säkulSren  Aenderungen,  indem  dieselben  sich  von  d€r 
Fleckenbedeckung  der  Sonne  abhängig  erwcinicn. 

Freilich  ist  diess  nicht  so  zu  veri^tehen,  als  ob  sonst  keine  Faktoren 
hiebei  mitspielten.  In  einer  in!ialtrei(  In  n  Abhandlung  hat  O  b  er  bei  k 
Alles  zusammengestellt,  was  wir  über  die  Veränderlichkeit  der  erd- 
map;-! II  tischen  Elemente  wis.sen  [118]*),  und  al«  die  wichtij?sten  Motive 
elektrische  Strömungen  im  Erdinneren  (s.  den  Erdstrom  m  5  dei 
vorigen  Kapitels)  und  ferner  solche  Eisenmassen  hingestellt ,  welche 
durch  elektrische  StrOme  in  magnetischem  Zustande  erhalten  werden. 
Diese  beiden  Ursachen  können  nun  wieder  entweder  rein  tellurisclMr 
Natur  sein,  oder  es  ist  auch  die  Möglichkeit  nicht  gänslich  in  Abred« 
zu  ziehen,  dass  sie  irgendwie  mit  der  Menge  der  uns  von  der  Sonne 
zugesandten  Wärme. strahlen  korrespondiren.  Wir  dürfen  uns  dem- 
gemäns  nicht  tl  r  Pflicht  entsehlagen,  den  bereits  auf  Seite  62  de^ 
ersten  Bandes  fiiuhtig  gestreiften  Parallelismus  im  Gange  der 
erdmagnetischeu  Variationen  und  der  Sou n e a fleck e nfre- 
quens  näher  in's  Auge  su  ÜMsen. 

lieber  die  manch'  spannende  Momente  darbietende  Entdeckung* 
geschichte  dieses  merkwürdigen  Zusamnienhanges  läset  sich  eine  der 
berufensten  Stimmen,  diejenige  R  u  d  o  1  f  W  o  1  f's,  vernelimen,  wie 
folgt  [120]:  „Es  wurde  1851 — 52  nahezu  gleichzeitig  durch  Johanne« 
Lamont,  der  schon  1845  in  Dove's  Repertonum  aut"  eine  periodische 
Zu-  und  Abnahme  in  der  mittleren  tägliehen  Bewegung  der  Ma^n'*?- 
nadei  hingewiesen  hatte,  in  eben  diesen  Vanatioueu,  und  durch  Kd  waru 
Sabine  in  der  Häufigkeit  der  magnetischen  Störungen  eine  cires 
10  Jahre  umfassende  Periode  nachgewiesen.  Sabine  scheint  sofoft 
bemerkt  zu  haben,  dass  seine  Periode  mit  der  von  Schwabe  in  der 
Sonnenfleckenhäufigkeit  gefundenen  Periode  parallel  laufe,  kielt  aber 
mit  Veröffentlichung  seiner  Entdeckung  durch  den  Druck  so  langr 
zurück,  dass  er  A 1  fr  ^  de  G  a  u  t  i  er  und  mir  ermöglichte,  selbatstSndii; 
und  auch  unabhängig  von  einander,  den  Parallelismus  zwischen  det! 
Zahlenreihen  v<m  Lamont  und  Schwabe  zu  finden.*'  Das  Jahr  1^'>'- 
sah  sowohl  die  Publikation  Wolfs  [121],   aia  aucii  diejenige  G^i» 


*)  Oberbeck  benützt  zur  UestimmuDg  der  einem  bestimmten  Jahre  esi- 
spreehenden  DarehechnittsdeUination  die  Formel  d  =  a  bt  +  et*  [119].  flHr 
sine]  a,  c  Erfahrungskoefßcienten,  t  bedeutet  die  Anzahl  der  Jahre>  welche  m:( 
t-iiH-m  gewissen  Anfangstermine  TertloaseD  sind.   Für  Berlin  ist  —  geroduMt 

1800  an  - 

d  «  18«7'  -  0',268t  -  0',07t»; 
für  QditiDgen  gab  Kohlransch  —  ab  1870  —  die  Formel 

d  =s  14^29  —  9\108t  —  0',0ö34yt^ 
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tier's  [122].  Mit  der  Sache  selbst  hat  es  aber  nachstehende  Bewandt- 
niss.  Wir  erinnern  uns  noch  der  Art  und  Weise,  wie  Wolf  (T.  P>.ind, 
b.  01)  seine  Sonnent'lecken-Helativ  zahlen  r  bestimmte;  er  bildete 
ihnen  entsprechend  die  VariatioDs-Eelativzahlen  von  der  Form 

T«a-i-^r, 

wo  ▼  den  mittleren  Beobachtungawerth  der  täglichen  Variatien  in 
Bogenminiiten,  a  eine  ftlr  jeden  einzelnen  Ort  konstante  Zahl,  ß  aber 

eine  v  on  dem  Wechsel  der  Sonnenflecke  abhSngige  Variable  bedeutet^ 
und  stellte  beide  Zahlwerihe  einander  gegenüber.  Natürlich  konnte 
nuüh  (^ie  crraphi^iche  Darstellung'  mit  VortLeil  IMatz  greifen;  auf  der 
Abftcissenaxe  wurden  die  Zeiten,  versinnlicht  durch  gleichabständige 
Punkte,  abgetragen,  und  auf  den  Orditiaten  repräsentirte  man  die 
diesen  Zeiten  entsprechenden  Relativzahlen,  gemessen  nach  einem  an 
sich  wUlkttrlichen,  dann  aber  ein  für  allemal  unverändert  beibehaltenen 
Maassstabe.  Fig.  11  giebt  ein  BUd  von  dem  parallelen  Verlaufe  der 
anf  diese  Art  gebildeten  Kurven, 
deren  Ordinaten-Maxima  nnd  Mi-  Fig.  11. 

nima  immer  annähernd  zn  der  näm* 
liehen  Abscisse  gehören.  Hansteen 
fand  eine  analoge  Periode  ftir  die 
Inklination  und  damit  auch  fdr  die 
Intensität,  wie  er  in  einem  an  Wolf 
gerichteten  Briefe  bekannt  gab  [123]. 
Die  Periode  selbst  nmfasst  mit  ziem- 
licher Genauigkeit  nnd  nach  Wolfs 
eigener  Bestimmung  11,111  Jahre, 
wie  man  auch  aus  der  von  ihm  selbst  • — i  -  « 
ausgearbr  iteten  Tabelle  [124]  erken- 
nen kann: 


Erste  Rei  h  e 

Zweite  Reihe 

Minima          !  Maxiina 

Minima          1  Maxima 

1610,8 
1619,0 

164.5,0  YoCi 
1655,0 

1679,5  jjg 
1689,5  *rV 

1712.0  \\% 
1723,5  }H 
1734,0 

1(;15,5      ,Q  . 

io2tj,o 

1(3:^9.5 
1649,0 

1660,0  {i;^ 
1675,0  \l% 
1685,0 
1693,0 
1705,5 

1718,2  ^5^' 

1727,5 

1738,7 

1745,0 

1755.2  1 « \» 
1766,5  ^^^^ 
1775.5  1% 
1784,7 
1798^ 
1810.6 

1823.3  in« 
1883,9 

1843,5 

1867,2 

1750,«  .,o 
1761,5  ^i'; 
1769,7 

1778,4  l^ij 

1788.1  .^l 

1816,4 
1829,9 

1837.2  jQ  g 

1848,1  xo'ci 
1860,1  Jj^ 
187Ü,6 

11,20  +  2,11 
±  0,64 

11,20  +  2,06 
±  0,63 

11,11  +  1,54 
+  0,47 

10,94  +  2,52 
±  0,76 

FritK,  in  dessen  Scbrift  auch  das  von  anderen  Gelehrten  ange- 
lammelte  nnd  yenurbeitete  Beobachtnngsmaterial  sn  finden  ist,  siät 

C^ft  n  tb«r,  OMpliytlk.  IL  BMid.  ^ 
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aus  seinen  eigenen  Untersuchungen  noch  den  Schluss:  „Bei  der  De 
klinationsbewegung  entsprechen  den  Fleckenmaxima  grössere  fort 
schreitende  Bewegungen  der  Nadel,  während  kleinere  und  selbst  rück- 
gängige Bewegungen  mehr  zur  Zeit  der  Fleckenminiraa  eintreten''  [1-5]. 
Uebrigens  hat  ganz  in  neuester  Zeit  Balfour  Stewart  im  Vereine 
mit  Dodgson,  gestützt  auf  die  Tabellen  von  Loomis,  ^Variations- 
zahlen*  berechnet  [126],  welche  Wolf  mit  seinen  Relativzahlen  ver- 
glichen und  mit  diesen  sehr  gut  zusammenstimmend  erfunden  hat  [127}. 

§.  9.  Erdmagnetische  Selbstregistratoren.  Die  ungemein  grosse 
Mühe,  welche  (s.  o.)  die  fortlaufende  Beobachtung  der  magnetischen 
Schwankungen  verursacht,  kann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  deü 
Männern  der  Wissenschaft  abgenommen  und  einem  selbstregistriren- 
den  Instrumente  aufgebürdet  werden.  Liznar  erklärt  [128],  das» 
bereits  Lamont  Vorrichtungen  dieser  Art  ausgesonnen  habe,  dass 
dieselben  jedoch  zu  allgemeinerer  Anerkennung  nicht  gelangen  konnten. 
Man  hat  später  zu  diesem  Zwecke  photographische  Magneto- 
graphen konstruirt;  ein  solcher  Apparat  ist  seit  1857  in  dem  be- 
rühmten geophysikalischen  Observatorium  zu  Kew  aufgestellt  und  1859 
der  zu  Aberdeen  versammelten  ^British  Association*  demonstrirt 
worden.  Man  lässt  durch  einen  Spalt  ein  schmales  Lichtbündel  auf 
den  mit  der  oscillirenden  Nadel  fest  verbundenen  Spiegel  auffallen; 
dieser  reflektirt  die  Strahlen  und  sendet  sie  einer  Cylinderlinse  zu, 
in  deren  Brennlinie  sich  jene  zu  einem  hellen  Lichtpunkte  vereinigen. 
Gerade  durch  diesen  Lichtpunkt  geht  aber  auch  der  mit  photographisch 
präparirtem  Papier  bekleidete  Mantel  einer  um  eine  Vertikalaxe  dreh- 
baren Trommel,  und  so  zeichnet  sich  photographisch  auf  diesem  Mantel 
eine  Kurve,  welche  als  das  treue  Bild  der  von  der  Nadelspitze  be- 
schriebenen Linie  betrachtet  werden  kann.  Zuletzt  wird  der  Cylinder- 
mantel  in  eine  Ebene  ausgebreitet,  und  zugleich  ermittelt,  welcher 
Absolutwerth  einer  Verschiebung  des  Lichtpunktbildes  um  einen  auf 
dem  Papier  gemessenen  Millimeter  entspricht. 

Bö r gen  zufolge  [129]  werden  die  Variationen  des  Erdmagnetis- 
mus zur  Zeit  photographisch  aufgezeichnet  in  Kew,  Greenwich,  Stonv- 
hurst,  Paris,  Lissabon,  Utrecht,  Wilhelmshafen  (mit  von  der  Potsdamer 
Sonnenwarte  geliehenen  Instrumenten),  Wien,  Paulowsk  bei  St.  Peters 
bürg,  Melbourne,  Zi-ka  wei  unweit  Shanghai  und  San  Diego  in  Kali- 
fornien. Dass  künftighin  auch  die  wissenschaftlichen  Reisenden  und 
vor  Allem  die  stabilen  Expeditionen  mehr  denn  bisher  mit  solchen 
Selbstregistratoren  betheilt  werden  möchten,  wird  Jeder  wünschen 
müssen,  der  eben  aus  Börgen's  Darlegungen  sich  Uber  die  gewaltigen 
Anforderungen  informirt  hat,  welche  zur  Zeit  noch  an  die  Beobachter 
der  erdmagnetischen  Oscillationen  gestellt  werden  müssen  [130].  Eine 
gute  Uebersicht  über  die  vorhandenen  Beobachtuiigsstationen  giebt  auch 
Birnbaum  [131], 
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Kapitel  iii. 

Theorie  des  Erdma^etismas. 

§.  1.  Aeltm  ErkUmngBreniiolie.  EiDiger  abenteaerlicher  Dok- 
trinen y  welche  die  Hichtkrat't  des  Erdkdrpen  mit  den  in  diesem  ent- 
haltenen ^fusjsen  von  Magneteisenstein  in  Verbindung^  Ij ringen  wollteni 
ist  bereits  in  §,  1  des  ersten  Kapitels  gedac  ht  worden.  Weit  richtiger 
in  seiner  Art  urtbeilte  bereits  Ollbert,  als  erden  Sat/  atis^^pmcfi  [1]: 
Jüentrum  virtutum  raagneticarum  in  tellnre  est  telluns  ecntruui.* 
G^alilei  hielt,  wie  ans  einem  bei  Favaro  erwähnten  Briefe  dieses 
groööen  Naturtorschers  hervorgeht  [2j,  den  er  uiiter'm  3.  Mai  1608  an 
Vinte  richtete,  die  Erde  fUr  einen  vollkommenen  Magneten;  anf  der 
Nordhalbkngel  werde  der  Sudpol,  aaf  der  Sttdhalbkogel  der  Nordpol 
der  Nadel  stärker  angexogen,  und  am  Aequator  hielten  beide  Attraktionen 
einander  das  Gleichgewicht.  Eine  originelle,  aber  leider  von  Excentri- 
citäten  dnreliaus  nicht  freie  Th<H>r!f'  entwickelte  FTaUey  [3].  Die 
Rontiguration  der  Isogonen  be-tiimau  ihn,  jeder  Ilctnisphäre  zwei  ver- 
schiedene Maf^netpole,  einen  stütkrrfii  und  einen  schwächeren,  znzu- 
theileo,  allein  hiemit  nicht  zuiriedca,  nahm  er  auch  einen  unterirdischen, 
rotirenden  Erdkern  an,  der  dnreh  seine  Tefschiedene  Stellung  zur 
Erdkruste  die  Schwankunffen  in  der  Grttese  der  Deklination  hedinge  *) 
(vergl.  I.  Band,  S.  315).  Jenen  Theil  der  Entwickelungsgeschichte  der 
erdmagnetischen  Theorieen,  welchen  man  als  die  Periode  der  exakten 


*)  Es  soll  gleich  liier  vorgreifend  daran  erinnert  werden,  da.^^s  ein  deutscher 
Physiker  aus  weit  spaterer  Zeit,  Nauienti  Steinhäuser^  ein  stattliches  Maaäjj 
redlichster  Arbeit  an  die  nndankbare  Aufgabe  gewendet  hat,  diese  Halley'sche 
Hypothese  wi.ssenHchaftlit  h  weiterzubilden.  Hier  soll  nur  summarisch  auf  einige  [4] 
der  zahlreichen  Abhandlungen  hingewiesen  werden,  welche  er  diesem  Fhantüm 
widmete;  von  einem  gewissen  Interesse  dftrfte  aber  heute  noch  eine  Arbeit  sein, 
in  welcher  er  ganz  so,  wie  es  die  A.stronomen  bei  neu  aufgefundenen  Wandel- 
sternen zu  tiiun  pflegen,  die  Bahneiemente  seines  intratellurischen  Planeten  zu 
bestimmen  suchte  [5].  Die  Magnctaxe  der  Erde  macht  danach  im  Zeitraum  von 
440  Jahren  einen  vollstindfgen  Umlauf  um  ihren  Mittelpunkt,  ist  aber  dabei  zu- 
gleich einer  kon.stanten.  gegen  Osten  gerichteten  Verschiebung  unterworfen.  Doch 
ist  diese  Axe  nicht  mit  der  Erde  verbunden,  sondern  in  einem  frei  beweglichen 
naaaten  enthalten,  welcher  Minerva  genannt  werden  soll  f  [6] 
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Forschung  beseichnen  könnte^  hat  Horner  [7]  mnsterg^tig  dargestellt, 
seine  Schilderung  werden  auch  wir  snr  Richtschnur  nehmen. 

Euler  dachte  sich  im  Inneren  der  Erde  eine  Kugelsehne  durch 
einen  homogenen  Magnetstah  ausp^enillt,  dessen  Endpunkte  zugleich 
dio  mn<^u  et  Ischen  Endpole  wären,  und  fra^^to  sich  nun,  wie  diese  Sehn© 
gelegen  sein  müsse,  damit  das  vorhandene  Beobacbtnniifsmaterial  durch 
seine  Annahme  genügend  erklärt  werde  [8].  Es  waren  vier  Fälle 
möglich :  erstens  konnte  die  Sehne  mit  einem  Durchmesser  zusammen- 
fallen, oder  sie  konnte  eine  Meridiausehne  sein  und  ihre  Endpunkte  in 
entgcgengeaetsten  Hemiaphfiren  haben,  oder  es  konnten  unter  der  nftm- 
lichen  Voraussetzung  diese  Endpunkte  der  nämlichen  Halbkugel  an- 
gehören, oder  die  Endpunkte  konnten  auch  so  gelegen  sein,  dass  durch 
sie  und  die  beiden  Erdpole  nicht  einf-  und  dieselbe  Ebene  hindurch- 
zulegen war.  Da  ähnliche  Vorstellungen  fast  ein  Jahrhundert  lang 
die  maassgebenden  waren,  so  mag  es  angezeigt  sein,  die  mathema- 
tischen Betrachtungen,  welche  Euler  anstellte,  au  dem  einfachsten 
dieser  vier  Fälle  au  erläutern.  In  Fig.  12  sind  P  und      die  £«rdpoie, 

A  und  B  die  magnetischen  Pole,  L  ist  ein 
Fig.  12.  beliebiger  Erdort,  MQ  ein  auf  der  Magnet* 

nxe  normaler  Hauptkreis,  resp.  der  magna« 
tische  Aequator.  Wir  setzen  l'A  =  a,  PL 
=  p,  <'1'APL  =  q;  der  Winkel  PLA  8 
repräsentirt  uns  die  zu  bestimmende  magne- 
tische Deklination.  Wenn  man  AL  für  den 
Augenblick  mit  y  beseichnet,  so  hat  man  die 
bekannten  beiden  Gleichungen 

sin  8  sin  j  s=  sin  a  sin  q, 
cos  j  =  cos  a  cos  p  -j-  sin  a  sin  p  cos  q. 
Hieraua  werde  y  elirainirt,  indem  man  die 
zweite  Trleichung  mit  sin  5  multiplicirt,  hierauf 
beide  Gleichungen  quadrirt  und  addirt.  So 
bleibt  nur  eine  Gleichung  iür  sin'  6  übrig  j 
hieraus  berechne  man  tang'  $  und  siehe^  da  auf  der  anderen  Seite 
jetit  ein  rationaler  Ausdruck  steht,  'die  Quadratwurzel  aus.  So  er- 
glebt sich 

sin  a  sin  q 

tang  0  =   :  :  i  . 

COS  a  am  p  ~  sm  a  cos  p  cos  q 

Die  verlängerte  PL  achneidet  MQ  in  0;  sieht  man  den  Hauptkreis- 
bogen AO  =  90*^  und  bezeichnet  PO  mit  m,  ao  fliesst  aus  dem  Dreieok 
AOL  weiter  die  Relation  (LOA  =  d) 

tang  9  cos  (m  —  p)  =  tang  d; 

d  ist  die  kleinste  Abweichung,  welche  längs  des  Meridians  POP'  vor- 
kommen  kann.  PQP^  ist  derjenige  grOsste  Kreis  der  Erde,  in  dessen 
ganzem  Vrrlnufe  o:nr  keine  Misswcisun'j:  der  Nadel  vorkommt,  und 
umgekehrt  iindet  ni  dem  Pole  Z  dieses  Kreises  das  für  den  magnetischen 
Aequator  Uberhaupt  mögliche  Deklinationsmaxinuim  statt.  AH'  das 
wollte  nun  freilich  zu  der  Halley 'sehen  Isogonenkarte  in  keiner  Weise 
stimmen,  und  nicht  viel  heiser  ergieng  es  Eni  er  bei  der  recbnunge- 
mässigen  Durcbprobirung  seiner  drei  allgemeineren  Annahmen;  so 
sollten  beispielsweise  im  dritten  Falle  die  Isogonen  reguläre  geometrische 
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Kurven  der  dritten  Ordnung  werden,  wtthrend  sie  in  Wirldiobkeit  sieh 
nicht  in  ein  solches  Schema  hineinswingen  Utfsen. 

Tob.  Mayer  di-r  Vater  gion*^  von  dor  vierten  Euler'wr^cn 
Hypothese  aus,  ßftztf  aber  die  vom  Sehnenceiitrum  ausstrahlmdn  Kratt 
dem  umgekehrton  Kubus  der  Distanz  proportional;  freilich  kennen  wir 
seine  Methode  und  Resultate  nur  aus  einigen  Andeutungen,  da  das 
Manuskript  der  ungedruckt  gebliebenen  Arbeit  verloren  gegangen  ist  [9]. 
J.  B  i  o  t|  der  1804  Humboldt 's  Neigungsbeobachtungen  sn  bearbeite 
begann,  glaubte  sn  deren  Darstellung  mit  einem  kleinen  cjlindrisohen 
Stabmagneten  auszukommen,  dessen  Mittelpunkt  er  in  denjenigen  der 
Erdkugel  verlegte  [10].  Seine  Ergebnisse  waren  der  Theorie  nicht 
eben  ungünstig  und  veranlassten  Mo  11  weide  [11],  eine  Reihe  von 
Aufgaben  systematisch  zu  lösen,  deren  Allgemeincharakter  sich  in  Kürze 
etwa  dahin  kennzeichnen  lääät,  daäs  aus  den  nragnetischen  Koordinaten 
eines  Punktes  auf  der  Erde  dessen  geographische  Koordinaten  be- 
rechnet werden  sollten  und  umgekehrt  Nicht  viel  anders  dem  Sinne 
näichf  nur  mit  Aufbietung  eines  grösseren  mathematischen  Apparates, 
gieng  Hansteen  im  sechsten  Kapitel  seines  grossen  Werkes  vor  [12], 
und  eben,  weil  er  sich  von  dieser  Anschauung  nicht  zu  trennen  ver- 
mochte, musste  er  die  Ehre,  ein««  voll  befricli spende  Theorie  des  ter- 
restrischen Magnetismus  ir<^«ichaften  zu  haben,  emem  Anderen  überk'^son. 

Wiewohl  in  diesem  Paragraphen  strenge  genommen  nur  von  älteren 
Erklärungsversuchen  die  Rede  sein  soll,  so  gebietet  doch  der  Zusammen- 
hang^ einige  der  Zeit  nach  neuere,  dem  Sinne  nach  aber  noch  in  jenen 
Siteren  Ideen  der  Euler 'scheu  Schule  wurzelnde  Hypothesen  gleich 
mit  heranzuziehen.  So  nimmt  Raulin  [13]  mit  Roche  (vgl.  I.  Band, 
S.  319)  einen  soliden,  aber  etwas  excentrisch  gelegenen  Magneteisenkem 
im  Innern  der  Erde  an,  dessen  Um r!reh\mg^g»^soh windigkeit  nicht  ganz 
so  gross  sei,  wie  jene  der  mehr  peripherischen  Theile.  Hieducch  werde 
eine  Rotation  der  magnetischen  um  die  geographischen  Pole  eingeleitet, 
und  wenn  man  auch  die  Geschwindigkeitsdiüerenz  nur  als  Veoo  der 
Oberflüchengeschwindigkeit  betrachte,  so  sei  doch  damit  schon  das 
Faktum  zu  erklXren,  dass  von  1664  bis  1814  das  Isogonensystem  unter 
dem  70.  Grade  nördlicher  Breite  sich  um  einen  vollen  rechten  Winkel 
gedreht  habe.  Linder  ist  damit  nicht  sufrieden,  sondern  lässt  jeden 
der  Pole  des  Erdkernes  einf  Kurve  zweiter  Ordnung  beschreiben, 
während  die  Ax»»  eine  hiedurch  jeweils  bestimmte  Lage  annimmt.  Um 
aber  den  wirklichen  Verlauf  der  erdmagnetischen  Linien  wahrheits- 
gemääö  darstellen  zu  küimeu,  sieht  bu  h  der  genannte  Autor  noch  zur 
Einführung  weiterer  Hfllfiivorstellungen  genOUiigt  [14]. 

§.  2.  Die  Oaofls'flehe  Tbeoiie.  Newton's  berühmtes  Princip  der 
exakten  Naturforschung,  welches  derselbe  mit  den  Worten  ^Hvpotheses 

non  finge"  aussprach,  ist  wohl  von  keinem  Anderen,  den  Urheber  selbst 
nicht  ausgeschlossen,  so  glänzend  zu  Khren  gebracht  wurden,  als  von 
Gauss  in  der  Abhandlung  [\^]'  „Allgemeine  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus.^ Dieselbe  stützt  sich  wesenthch  auf  einen  Lehrsatz,  den  der  uns 
von  früher  her  bekannte  englische  Geometer  Green  (vgl.  L  Band, 
S.  165)  aufgestellt  und  bewiesen  hatte  [16],  und  der  sich  folgender- 
massen  aussprechen  iMsst:  Wenn  U  und  V  stetige  Funktionen  der  — 
als  Orthogonalkoordinaten  eines  Raumpunktes  au&ufassenden  Ver- 
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änderlichen  j,  z  vorstellen,  wobei  zugleich  vorausgesetzt  wird,  das» 
dernn  AhleitiinL'^en  für  koinon  Punkt  eines  wie  immer  gestalteten  Körper» 
unendliche  Werthe  auuehraen,  wenn  ferner  dF  ein  Element  der  Ober- 
fläche des  in  Rede  stehenden  Körpers  und  du  ein  unendlich  kleines 
und  auf  der  in  dF  errichteten  Nimnale  nach  Innen  zu  abgetragenes 
Idnienelem^t  bedeutet,  so  ist 

Die  dreifachen  Integrale  tinks  entrecken  sich  Uber  das  ganze  Innere, 
die  zweifachen  Integnde  rechts  aber  nur  Uber  die  Oberfläche  des  KOrpere. 

Aus  der  blossen  Fassung  dieses  Fundamentaltheoreines  der  Tuoderaen 
mathematischen  Physik  geht  hervor,  wie  viel  durch  dasselbe  gerade 
für  die  uns  beschäftigende  Frage  geleistet  wird.  Dass  keine  Annahm o 
Uber  die  Lage  und  Vertheilung  der  maenetischen  Potenzen  im  lunereu 
des  Erdkörpers  zu  irgend  brauchbaren  Anftchlttssen  ttber  die  wirkliche 
Beschafienheit  der  magnetischen  Eimren  und  Uber  deren  langsame 
Verschiebungen  fuhrt,  davon  hat  uns  der  vorige  Paragraph  genugsam 
Uberzeugt.  Nunmehr  aber  können  wir  überhaupt  den  magnetischen 
Zustand  des  Erdinneren  gänzlich  Ignoriren,  denn  der  Lehrsatz  Green '3 
gestattet  es  ims,  ausschliesslich  die  an  der  Oberfläche  wirkenden,  sicht- 
und  messburen  Kräfte  jenen  unbekannten  Agentieu  zu  substituiren. 
Jede  Vertheilung  des  Magnetismus  innerhalb  der  Erde  kann  durch 
eine  Vertheilung  desselben  längs  der  Oberfläche  mit  dem  Effekte  er^ 

setzt  werden,  dass  die  ms^- 
Fig.  13.  netische  Gesammtwirkung  dea 

Erdkörpers  auf  einen  willkttr- 
liehen  Punkt  des  äusseren 
Kaumes  dieselbe  bleibt. 

Wie  lässt  sich  aber  diese 
Wirkung  berechnen  ?  Ein 
Punkt  A  (Fig.  13)  auf  der 
Erdoberflfiche  sei  durch  seine 
räumlichen  Polarkoordinaten 
r,  ^\  ^\  ein  ausserhalb  ge- 
legener Punkt  B  ebenso  durch 
p,  i>,  '5^  eharakterisirt,  und  zwar 
sollen  die  Radienvektoren  vom 
Erdmittelpunkte  C  auä  gezählt 
werden.  Die  Grösse  eines  sphä- 
rischen Fischenelementes  ist 
einem  bekannten  stereometrischen  Satse  nach  gleich  sin  d^ 
zu  setzen,  F  (O-',  »{>')  soll  die  von  Länge  und  Breite  abhängige  Dichte 
der  magnetischen  Ladung  bedeuten.  Da  nun  (vgl.  I.  Band,  a.  a.  O.) 
das  Potential  einer  Masse  m  auf  einen  von  ihr  um  d  entfernten,  mit 

der  Masse  1  erfüllten  Punkt  =  ~  gesetzt  war,  so  ist  das  magne- 
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tische  Potential  jenes  Elementes  unschwer  zu  ermitteln.  Zieht  man 
nämlich  AC,  BC  und  AB,  so  liefert  der  Cosinussatz  die  Gleichung 

AB'  =  cf  ^  r'  !  —  2rp  cos  «  ACE).  Die  Linie  CB  schneidet 
die  Kuf^elfläche  in  B';  werflen  A  nnd  B'  ilurcli  Hauptkreisbügen  unter 
sich  und  mit  dem  zunäcliHl  gelegenen  Pole  F  verbunden,  so  iat  Cüs  AB' 
=  cos  Ai'Bj  sin  i>  sin  »>'  cos  cos  ^'  cos  —  ^^).  Führt 
man  ftiese  Werthe  ein,  wo  erbiUt  man  die  Potential Amktion  imserea 
Elementes  in       ^,  ^,  0^,  ^'  aasgedrtlckty  und  da  die  Breiten  awiechen 

IC  K 

 5"  und       resp.  0  und       die  Ijängen  aber  zwischen  0  und  2:r 

variiren,  so  ist  das  magnetische  Gesammtpotential  der  Erd- 
oberfläche gegeben  darch  den  Aosdrack 

y  ^ ^  / *  z;^!  »in  y F   

J  y  (r'  4-  p«  —  2r['.  (sin  ^  sin  iV  |  cos     cos  .V  cos  i'^  —  )'» 

Ks  crreilt  nunmehr  die  von  Dirichlet  aufgefundene  und  nach  dessen 
Vorträgen  von  seinem  Schüler  F.  Meyer  [I7j  systematisch  begründete 
Kntwickelung  nach  sogeuunulen  Kugelfunktionen  Tiaiz,  welche 
wesentlich  auf  die  im  I.  Bande/  S.  179  behandelte  Reihendarstellnng 
hinanakommt,  hier  aber  nur  erwähnt  sein  möge.  Dieselbe  führt,  wenn 
a«,  bo,  c«  .  .  .  ai  .  .  .  ei  .  .  .  Erfahnmgskoefficienten  sind,  su  dem 
Resultate 

V  =      j^ap  sin    -|-  (b«  sin    -f"  ^»  cos  ^)  cos  ^►J 

r*  r      ^  1 
+  -j-  l^ai  (sin*  * —  ^ )  -|-  cos  *  sin  ^  (b,  sin  <j>  +  cj  cos  ^) 

+  sin*  Ä  (d,  sin  2t}*  -|-  e,  cos  2^)^  +  •  •  ■ 

?^nn  v  illzii  lien  wir  den  Uebergang  von  den  polaren  zu  rechtwinkligen 
Koordinaten  ,  iiidi  ni  wir  (s.  d.  Figur)  z  =  p  sin  ^,  y  =  p  cos  cos  tj>, 
X  =  p  cos  i>  sui     setzen.    Dadurch  geht  unser  Ausdruck  Uber  in 

V  =      («,.  +  b,x  +  cj)  +  ^[a,      -  I  f/)  +  b,xi  +  2d,yi 

+  e.(y'-.0]  +  ... 

Wenn  wir  al>cr  jetzt  die  drei  Koordinatenaxen  parallel  mit  sich  selbst 
so  verschieben,  dass  der  Ursprung  des  Systemes  in  den  Punkt  B  fällt, 
wenn  wir  ferner  die  alten  Koordinaten  von  A  mit  x^,  j',  z'  und  die 
Koordinaten  im  neuen  Systeme  mit  X,  T,  Z  beseichnen,  so  kann  es 
durch  eine  weitere  Reihenentwickelnng,  bei  welcher  die  nicht  ins  Qe- 
wicht  fiiUenden  Glieder  vernachlässigt  werden,  dahin  gebracht  werden, 
dass ,  unter  Vp  eine  gewisse  Konstante,  unter  E  der  Ausdruck 

Vi^  +     +  a"  verstanden, 

wird.  Diess  ist,  geometrisch  gedeutet,  die  Gleichung  einer  Ebene, 
welche  magnetisches  Feld  genannt  wird.  Nähere  Ausführungen 
enthält  u.  a.  die  oben  citirte  Schrift  von  Bilter. 
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Gauss  hat  steh  allerdings  nicht  mit  der  hier  für  genttgend  er^ 
achtften  Annäherung  begnügt;  er  hat  dieselbe  vielmehr  soweit  ge- 
trieben, dass  sein  Ausdruck  fiir  V  24  Zahienkoefficienten  enthält,  die 
durch  (  bensoviele  Beobachtungen  der  Intensität  resp.  der  Deklination 
und  lukiinatiou  zu  bestimmen  sind.  Dann  aber,  wenn  diess  geschehen, 
kann  tllr  einen  beliebig  gewählten  Erdort  Grösse  und  Richtung  der 
geomagnetischen  Kraft  ermittelt  werden,  und  swar  mit  einer  Eixaktliei^ 
wie  sie  die  anf  den  Magnetstab-Hypothesen  beruhende  Rechnung  fimchi- 
los  anstrebte.  Es  leuchtet  jetzt  auch  ein,  wie  es  möglich  ist,  die  Lage 
der  Pole  theoretisch  zu  finden;  es  sind  diess  Punkte,  in  welchen  die 
Inklination  =  90",  die  Deklination  aber  unbestimmt  ist,  wälirend 
und  ^'  als  unbekannte  Grössen  zu  gelten  haben.  Das»  die  bewuHsteu 
numerischen  Koefficienten  nicht  im  strengsten  Wortsinue  konstant, 
spndcrn  lanesamen  Aenderungen  unterworfen  und  somit  eigentlich 
Funktionen  der  Zeit  sind,  lehrt  §.  8  des  Toiigen  Kapitels,  und  es  be- 
dürfen deshalb  die  Gauss 'sehen  Rechnungsgrundlagen  ab  und  au 
einer  Revision,  damit  die  üebereinstimmung  mit  den  Thatsacfaen  ge- 
wahrt bleibe. 

Einer  solchen  Revision  wurden  jene  in  der  musterhaften  Arbeit 
von  A.  Er  man  und  H.  Petersen  [18]  unterzogen,  durch  welche  die 
sammtlichen  für  die  Aeusserun^^'en  des  terrestriachen  Magnetismus  maass- 
gebenden  Werthe  für  die  Epoche  1829  festgestellt  wurden*}.  Fiir 
dieses  Kormaljahr  ergab  sich  daa  magnetische  Hauptmoment  der 
Erde  au  843450  Quadrillionen  Einheiten  unseres  Intensitätsmaasses  [19]« 
Um  sich  ein  Bild  von  der  Bedeutung  dieser  Zahl  au  machen,  denke 
man  sich  die  erdmagnetischen  Kraftwirkiingen,  wie  sie  Anno  1829 
beobachtet  wurden,  bewirkt  durch  mit  Magnetismus  gesättigte  Stahl- 
eylinder  von  5U0  Gramm  Gewicht,  deron  Axen  sämmtlich  der  den 
magnetischen  Nord-  und  Südpol  verbiiidt  nden  Sehne  gleichgerichtet 
wären.  lu  jedem  hLubikmeter  Erdsubstaiiz  müssten  dann  beinahe  acht 
solcher  Magnetstäbe  vereinigt  sein,  um  eine  analoge  Wirkung  hervor^ 
anbringen. 

r 

§.  3.  Hypothesen  über  denünpnmg  der  erdmagnetisohen  KrSItoi 
Die  Bedeutung  von  Gauss'  Errungenschaften  wird  dadurch  nicht  ge- 
schmälert, wenn  man,  nachdem  eine  mathematische  Theorie  des  telluri- 
schen Magnetismus  vorliegt,  die  zunächst  nicht  mehr  in  das  Gebiet 
der  analytischen  Forschung  fallende  Frage  stellt,  woher  wohl  jene 
Magnetkraft  komme,  mit  welcher  wir  den  Erdkörper,  resp.  dessen 
Oberfläche,  ausgestattet  sehen.  Ampere  dachte  sich  im  Sinne  seiner 
bekannten  Auffiissung  des  Elektromagnetismus  die  Erdkugel  von  un- 
sithligen  elektrischen  ElementarstrOmungen  umkreist,  durch  welche  gleich- 
seitig die  PhSnomene  des  Erdmagnettsmus  und  jene  der  inneren  Erd- 
wärme erklärt  werden  sollten;  ,on  ne  peut  douter,*  meint  er,  ^qu'il 
exiäte  dans  rint<^rieur  du  Globe  des  courants  electro-magnetiques  et 
que  ces  courants  sont  la  chaieur  qui  lui  est  propre^  [20].  Hat  man 


*)  Eine  dem  neuesten  Standpunkte  unseres  Wissens  angepasste  Karte  der 
magnetischen  Gleicbgewicbtslinien  oder  Ortskurven  gleichen  magnetischen 
Potential  es  isi  tob  Venmayer  dem  Berichte  über  die  Verhandlangen  des 
dritten  Geogrsphentegee  beigegebea  wordco. 
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mch  diesen  zweiten  Theil  seiner  Doktrin  abgelehnt  j  so  bat  dagegen 
die  Solenoid' Theorie  Ampere 's  vielseitigen  Anklang  gefunden,  in- 
dem nnr  danach  gestrebt  wurde ,  für  den  Ursprung  der  elektrischen 
StrOme  einen  plausiblen  Grund  ausfindig  zu  machen. 

Viele  suchen  diosen  (rruiid  in  der  Erde  selbst.  Wettstein 
a.  B.  denlvt  an  die  Bewegungen  und  Verschiebungen,  welche  nach 
seiner  Theorie  einer  ungleichen  Rotationsgesehwindigkeit  verschiedener 
Erdpartieen  im  Inneren  unseres  Planeten  vor  äich  gehen  und  dadurch 
elektrische  StrOme  auslösen  sollten  [21];  wir  wissen  aber  (I.  Band, 
S.  250),  dass  wir  jene  PrSmissen  nicht  so  ohne  weiteres  anerkennen 
dtlrfen.  Dagegen  bekennt  sich  Gringmnth  [22]  zu  jenen  neueren 
Ansichten,  welche  Seite  319  ff.  des  ersten  Bandes  Uber  die  Beschaffen- 
heit des  Erdinnem  vorgetragen  wurden,  und  behauptet,  dass  der  innere 
gasförmige  Kern,  das  Magma  und  der  äussere  feste  Kuj]'''*'rinp:  nicht 
sämratlich  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  um  die  gememsame  Axe 
rotirteu;  diese  Kotationsuuterschiede  sollen  Reibungen  und  diese  wieder 
elektrischen  StrOmnngen  sum  Dasein  verhelfen*).  Gemäss  seiner  in 
g.  5  des  ersten  Kapitels  erwähnten  Ansicht  fiber  den  Ursprung  der 
ErdstrOme  sah  Faraday  im  Sauerstoff  der  Luft  den  Träger  des  Erd- 
magnetismus. Parker  will  [23]  Erdmagnetismus  und  Gravitation, 
allerdings  mit  Hinzuziehung  kosmischer  Einflüsse,  für  wesentlich  iden- 
tisch erklären,  und  Skalweit  mochte  als  Ursachen  der  Variationen 
möglichst  blos  meteorologische  Faktoren  gelten  lassen  [24],  wobei  es 
allerdings  unbenommen  bleibt,  diese  letzteren  wieder  auf  die  Kraft- 
äusserungen  der  liimmeläkörper  zurückzuführen. 

Wichtiger  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  sind  jene  Theorieen, 
welche  den  Erdmagnetismus  mit  den  elektriscoen  Aktionen  der  Himmels- 
körper in  Verbindung  bringen.  Ziemlich  viel  Material  zum  Studium 
dieser  Theorieen  hat  v.  Czerny  [26]  beigebracht,  doch  gedenken  wir 
hier  dasselbe  noch  mehrfach  zu  ergänzen.  Einen  geistvollen  und  viel- 
lf»icht  zu  wenig  beachteten  Gedanken  findet  man  in  L  amon  t 's  Unter- 
suchungen über  den  Erdstroro  (Kap.  1  §.  5).  Kritisch,  wie  immer, 
lehnt  er  Lloyd's  Schlussfolgerungen  ab  [27],  durch  welche  die  voll- 
ständige Uebereinstimmong  zwischen  den  Bewegungen  des  Erdstromes 
und  dem  Gange  der  erdmagnetischen  Variationen  erwiesen  werden 
sollte  [28]  und  begnügt  »ich  mit  der  bis  jetst  nicht  weiter  zu  treiben- 
den ErkenntnisSy  dass  der  Erdstrom  jene  Variationen  gana  oder  theil- 
weise  hervorbringe  oder  dass  er  vielleicht  nur  ausnahmsweise  —  etwa 
bei'm  Erscheinen  von  Polarlichteni  —  stärker  hervortretende  Wirkungen 


*)  Eine  neuerdings  dnroh  Perry  un'^  Avrton  hpfrrünflete  AufTassnng 
<ier  geomagnetischen  ErscluMiuitigen  [25j  sieiil  aucli  von  aiHli-ren  als  telluritichen 
Onaehsn  ab^  ist  aber  nicht  sowohl  zur  physikalischen  Erklärung^  als  vielmehr 
znr  weiteren  mathematischen  Durchdringung  der  G au ss'schen  Theorie  bestimmt. 
X>ie  Erde  gilt  als  elektrisirl^  ihre  Elektricität  mass  sieb.,  wie  bekannt ,  auf  der 
Oberfllelie  ansaniineln.  Die  Autoren  berechnen  das  elektromagnetiflelie  Pot«n« 
tial^  welclu'ö  von  der  auf  der  rotirenden  Erde  mit  fortgeführten  Elektricitiit  hor- 
rührt.  und  finden  dasselbe  für  einen  ausaerhalb  der  Erde  gelegenen  Punkt  gleich 
o 

W  .  £  .  p-  ' .  «in     woraus  sich  Resultate,  konform  den  von  danss  ersielten, 

herleiten  laaaen.  Unsere  ohige  Bezeichnung  ward  für  p  uiul  ^  Im  ilu  l  nUcn.  W  be- 
deutet die  Winkelgeschwindigkeit  der  £rde,  K  die  auf  deren  (iesammtoberiläcke 
vertheilte  Elektricilatdmenge. 
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AQsUbe.  Immerhin  seien  Bezi^ungen  swischen  dem  Erdmagnetisma»' 
und  den  elektrischeri  Erdströmungen  vorhanden,  und  letztere  fiinde^n 
ihre  Erklärung  am  einfachsten  dnrch  die  Annahmf.  rln?;^  dif  Sotttip, 
wie  die  Planeten,  eine  permanente  Elektricitätsmenge  besäase  ,  uass 
die  Eide  als  eine  im  Welträume  isolirt  schwebende  Kugel  mit  einer 
Ladnng  Ton  negativer  Elektricität  gelte,  und  dass  durch  die  gegen» 
Beitigen  Ansiehnngen  auf  den  einselnen  Himmelikörpem  eine  elek- 
tri  sehe  Fluth  und  Ebbe,  ähnlich  den  Gezeiten  des  Meeres,  wa 
Stande  komme  [29]. 

Im  Grossen  und  Ganzen  knüpft  Zöllner  wieder  an  Lamont 
an.  Gelegentlich  unserer  Besprechung  der  Kometentheorieen  ward 
bereits  (l.  Band,  S.  76  ff.)  der  elektrischen  Hypothese  des  Leipziger 
Geophysikers  gedacht,  welche  er  in  ausführlicher  Darlegung  [3Uj  gegen 
die  Einwürfe  von  Zenker  vertheidigte;  ihm  beruht  der  Erdmagne- 
titmna  auf  sogenannten  Konvektions strömen.  Lame 7  suchte  be- 
sonders jene  eigenthllmliche  Periodicität  von  Fleckenfirequens  und 
Deklinationsschwankung  in  ähnlichem  Sinne  au&uklären,  von  welcher 
in  §.  7  des  vorigen  Kapitels  gehandelt  wurde;  ihm  zufolge  [31]  bietet 
es  einen  ganz  einfachen  Ausweg  dar,  wenn  man  eine  passatartifz:^  Drift- 
strömung vom  Aequator  zu  den  Polen  sich  verbreitend  denkt,  der  dann 
in  grösserer  Tiefe  ein  von  den  Polen  zum  Aequator  der  Sonne  gehen- 
der Rückstrom  entspreche.  Ohne  so  tief  in  Details  von  immerhin 
fraglicher  Beweiskraft  sich  au  verlieren,  betrachtet  Odstrcil  aber- 
haupt  die  Sonne  als  einen  grossen  Magneten,  der  in  dieser  seiner 
Eigenschaft  die  Erde  zwiefach  beeinflusse,  indem  er  erstens  durch 
seine  Richtkraft  direkt  auf  jede  irdische  Magnetnadel  wirke  und  zweitens 
Ströme  in  den  magnetisch  erregbaren  Massen  der  Erde  inducire  [:'»2J. 
Cornu  weist  dem  allerdings  in  der  Sonnenphotosphäre  gasf?)rniig  und 
in  tieferen  Schichten  vermuthlich  in  knnsist«  iiterer  Form  vorkommen- 
den Eisen  die  Hauptrolle  bei  der  Erregung  des  tellurischen  Magnetismus 
an,  und  Langberg  führt  die  seiner  Zeit  —  nach  Frita  erwlihnten 
Besiehungen  awischen  Sonnendeklination  und  Magnetdeklination  darauf 
zurück,  dass  eine  Verändwung  der  magnetischen  Axen  von  Sonne  und 
Erde  im  Laufe  des  Jahres  zn  einer  nachweisbaren  Verschiedenheit  in 
den  vom  Sonnenmagnetismus  auf  der  Erde  bewirkten  Induktions- 
Strömungen  den  Anlass  gebe  [331. 

Andere  Gelehrte  wieder  erblicken  in  der  Drehung  der  Sonne 
um  ihiQ  Axe  den  elektromotoriscLea  liauptfaktor.  So  hielt  sich  Horn- 
stein ttberaeugt,  dass  die  Aenderungen  eines  jeden  der  drei  erd- 
magnetischen Elemente  auf  eine  Periode  von  26 '/s  Tagen  hinwiesen, 
und  berechnete  hieraus  sogar  die  thatsächliche  Rotationsdauer  unseres 
Centralkttrpers  auf  24,55  Tage  [34].  Auch  Allan  Brown  hat  aus 
zehnjiilirigcn  Beobachtungen  eine  26tägige  Periode  der  ()s(Ml!ntif>nen 
einer  Deklinationsnadel  gezogen  [35J.  Speziell  die  Umdrehuni^sixo 
der  Sonne  ist  es,  auf  deren  Lage  im  Raumo  Qu  et  [30]  Gewicht 
gelegt  wissen  will;  die  magnetische  Einwirkung  der  au  der  Sonnen- 
obeiilche  cirknlirenden  Strfime  soll  sich  nämlich  durch  die  Aktion 
eines  Hauptkreis-Stromes  ersetsen  lassen,  und  die  Axe  dieses  Stromes 
falle  eben  mit  der  Umdrehungsaxe  zusammen.  Aber  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Rotation  sei  bestimmend  für  die  Periodicitftt,  mit 
welcher  die  indocirten  Ströme  auf  der  Erde  auftreten  [37]. 


.  kiui.cd  by  Google 


IE,  S.  4.  Di«  elektrische  FernewirkoD^  der  tionne  nadi  Siemens. 


45 


§.  4.  Die  elektrische  FerBewlrkuiig  der  Sonne  naoh.  Siemens. 

^"fe  gründlichsten  ist  diese  Theorie  von  Weriu-r  eraen  s  cntwiciiclt 
•^Ä.^  beleuchtet  worden  [38],  indem  er  sich  dabei  auf  seines  IJruders 
William  SclniU  „Un  the  couaervatioo  of  the  solar  ener;^'-y"  bezog. 
Da«  hohe  elektrischu  Potential  der  Sonne  erklärt  Letzterer  durch  die 
Beibimg  der  den  Polargegendea  der  Sonne  moM  dem  Weltranme  ea> 
stimmenden  Strome  dissocürter  Materie.  Diese  verdichtet  sich,  ver- 
brennt und  wird  so  von  den  Polen  gegen  den  Aequator  der  Sonne 
gedriftet;  dabei  reibt  sie  sich  an  dem  selbst  in  (Dreh-) Bewegung  be- 
findlichen Sonnenkörper,  wird  elektrisch  und  In  diesem  Zustande  von 
der  Centrifnf^'alkrat't  wieder  in  den  Weltraum  fiiimiisL^^etichleudert.  Der 
Erdmagnetismus  ist  nun  nach  Werner  »Siemena  vielleicht  nur  eine 
elektrodynamische  Konsequenz  der  elektrischen  Ladung  der  Erde;  es 
hat  nämlich  Rowlau^  unter  der  Leitung  von  Helmholta  Experimente 
angestellt  y  welche  an  seigen  scheinen ,  dass  mechanisch  fortbewegte 
Elektricität  sich  genan  in  derselben  Weise  ftussert,  wie  ein  eigentlich 
elektrischer  Strom.  Wenn  also  die  Erde  mit  Elektricität  von  hin- 
länglicher spezifischer  Dichtigkeit  geladen  ist,  so  müssen  sich  ähnliche 
Mia^nftiache  Erscheinungen  ergeben,  wenn  Ströme  die  erstere  um- 
kreisten O.Ampere).  Die  iDfluen/eicktricität  wird  sich  grösstentheils 
an  der  Oberfläche  der  im  Gluth^us lande  befindlichen^  also  gut  leitenden 
subterranen  Massen  ansammeln.  Durch  die  Einwirkung  der  Sonne  wird 
an  den  dieser  direkt  angewandten  EMstellen  die  elektrische  Dichte 
eine  stärkere  werden  mOssen,  als  an  den  entgegengesetat  gelegenen 
Orten;  dieser  Umstand  könne  aur  Erklärung  sowohl  der  täglichen 
regelmässigen  Schwankungen  der  magnetischen  Elemente,  als  auch  der 
Lamont 'ftchen  Erdstrßmc  dienen.  Vielleicht  sind  Rwch  din  von 
Kreil  [39]  unzweifelhaft  erhärteten  Relationen  zwischen  dem  iStande 
des  Mondes  und  den  Oscillationen  des  Erdmagnetismus  Rückwirkungen 
der  dem  Monde  eigenthümlichen  Elektricität  auf  den  elektrischen  Zu- 
atand  unseres  WohnkOrpera.  —  Siemens  ist  weit  davon  entfernt^  seine 
Hypothese  für  unanfechtbar  ra  halten,  glaubt  aber  mit  Fne,  dass  durch 
sie  mindestens  ebensoviel  geleistet  werde,  wie  durch  irgend  eine  andere. 


[1]  Gilbert,  De  magnete,  maf^etieisqiie  eorpoiibns  et  de  magno  magnete 

tellure  physiologia  nova,  Londini  1000.  R.  95.  [2]  Favaro.  Galileo  Galilei  c  lo 
Studio  di  Padova,  vol.  I.,  Firenze  1883.  8.  311.  —  [3]  üalley,  On  the  cause  of 
the  ehange  of  the  Variation  of  the  magnetie  needle;  with  an  bypothesis  of  the 
etructure  of  the  internal  parts  of  the  earth,  Philo».  Transact.,  1692.  S.  563  ff.  — 
f4]  Steinhäuser,  De  mairnetismo  tclluris,  Sectio  I.,  Vitebergae  1806;  Sectio  II., 
ibid.  1810.  —  [5]  Steinliäuser,  Niihert'  Hestimmang  der  Bahn  des  Planeten  im 
Inneren  der  Erde,  Gilberi's  Ann.  d.  Pliy.^  .  27.  Band.  S.  393  ff.  —  [6]  Ibid.  8.  416. 
—  [7]  Oeliler's  Physikalisches  Wörterbiah,  2.  Auflage,  6.  Barr!  2.  Abthcilung, 
Leipzig  1836.  S.  1023  ff.  —  [8J  £u)er,  Recherches  sur  Is  d^clinaiBon  de  1  aigaille 
almant^f  Mto.  de  Pac.  royale  de  Berlin,  1757.  8.  179  ff.  —  [9]  Oehler*B  Phya. 
Wörlerb.,  2  Aufl..  6.  Band.  3.  Abthcil..  S.  10^9.  -  [10]  Humboldt  -  Biot,  Sur  Ics 
variations  du  magn^U^^me  tcrrestre  k  diff^rentes  latitudes,  Journal  de  pliysique, 
Yol.  LIX.  8.  429  ff.  —  [llj  Mollweide,  Theorie  der  Abweichung  und  Neigung  der 
Magnetnadel,  Oilbert's  Ann.  d.  Phys..  29.  Bd.  S.  1  ff.  S.  2.51  ff.  —  [12]  Ilansteon.  Unter- 
snchnngen  über  den  Magnetismus  der  Erdt  ,  1.  Theil,  KrisÜHnia  1819.  S.  Mll  11.  — 
[13j  Raulin,  V'ues  gän^rales  sur  les  variations  du  magn^tisme  terreätre^  Bordeaux 
1867 ;  M^m.  de  la  soe.  des  sc.  phys.  et  nat.  de  Bordeaux,  (2)  tome  V.  8.  XIX.  — 
[14J  Linder,  8ar  le  magnMfsme  teirestre,  Bordeaux  1869.      [15]  Oanse'  Werke^ 


46  Vierte  Abtheilung.    Magnetische  und  elektrische  Erdkrafte. 


5.  Band,  Gotha  1869.  8.  119  ff.  -  [16]  Green,  Ad  essay  on  the  sppHeatton  oT^  J 

matliematical  atuilydis  to  the  theories  of  eleetricily  and  magnetism,  XoltingK''^  / 
l*^?*^    art.  3.  —  [17]  F.  Meyer,  Vorlesungen  über  die  Theorie  drr  b('Ätimt;^Cn 
Integrale  zwischen  reellen  Grenzen,  Leipzig  1871.  Ö.  334  ff.  —  [18]  Ennau -PettrWfff^^ 
Die  Grundlagen  der  Gaussischen  Theorie  und  die  Erscheinungen  des  Erdmngnetis- 
mns  im  Jahrr  1829.  Berlin  1874.  -  [19]  Ibid.  S.  29.  —  [20]  Ampere,  Theorie  des 

Sh^nom^ncs  ^lectro-dynamit^ues,  uniquement  d^duite  de  l'exp^ience,  Paris  1826. 
.  199.  —  [31]  Wettstein,  Die  Strömungen  des  Festen,  FIflmigen  vnd  Gasförmigen 
und  ihre  Bedeutung  für  Geologie,  Astronomie,  Meteorologie  und  IClimatoIofjie, 
Zürich  1880.  8.  86.  —  [22]  Gringmuth,  Wie  erklären  sich  Erdmagnetismoa  und 
Erdbeben?  Dresden  1883.  S.  9.  —  [23]  Parker,  Polar  magnetism,  Jonmal  of  the 
Amer.  Geogr.  Society,  1870.  S.  70  ff.  —  [24;  Skalweit,  Magnetische  Beobachtungen 
in  Memel,  Könif,'p1)erg  1879.  —  [25]  Perry - Ayrton,  A  new  theory  of  terrestrial 
magnetism,  Phil.  Mag.,  (ö")  Vol.  VII.  S.  401  ff.  —  [2G]  v.  Czerny,  Die  Veränder- 
lichkeit des  Klimes  und  ihre  Ursachen,  Wien  -  Pest -Leipsig  1881.  8.  9  ff.  —  [27] 
Lloyd,  On  earths  currents  nnd  their  connexion  with  terrrstrial  mftfjnetism.  Pliil. 
Uag.,  C4j  VoL  XXII.  S.  437  ff.  -  128]  Lamont,  Der  Erdätruu  und  der  Zusammen- 
liang  derselben  mit  dem  Magnetlsrnna  der  Erde,  Leipzig  1862.  8.  71  ff.  —  [29]  Ibid. 
S.  G8.  —  [30]  Z<)Ilner,  üeber  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus  und  die  mag- 
netischen Beziehungen  der  Weltkorper,  Ber.  d.  k.  sächs.  üesellsch.  d.  Wiseensch., 
M.-ph.  Kl.,  1871.  iS.  479  ff.;  lieber  die  elektrische  und  magnetische  Femewirkung 
der  8onne,  ibid.  1872.  S.  116  ff.  —  [31]  Lamey,  Sur  la  th6orie  de  la  ptriodicitd 
unddcennale  des  taches  du  soleil.  Conipt.  rend.  de  l'ac.  fran^.  d.  sc.,  Vol.  L.XXXII. 
8. 1262  ff.  —  [82]  Odstrcil,  Zur  Erklärung  der  periodischen  Aenderungen  des  Erd- 
magnetismnt,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Ak.  d.  VITissensch.,  M.-ph.  KL^  LXIX.  8.  860.  — 
[38]  V.  Czerny,  Die  Veränderlichkeit  etc.  S.  33.  —  [n4]  Hornstein,  üeber  die  Ab- 
hängigkeit des  Erdmagnetismus  von  der  Rotation  der  Sonne,  Zeitachr.  f.  Math, 
n.  Phys.,  16.  Band.  S.  448.  —  [85]  Osemy,  IMe  YerUnderliebkeit  etc.  8.  12.  — 
[36]  Quet,  Sur  la  Variation  du  magn6tismc  terrestre.  Compt.  rend.  de  l'nc.  fran^. 
d.  sc,  Vol.  LXXXVT.  S.  660  ff.;  Action  (lue  le  soleil  exerce  sur  ies  fluides  mag- 
n^tiques  et  («lectriques  de  la  terre,  ibid.  S.  808  ff.  —  [37]  Quet,  Sur  les  p^riodea 
qui,  dans  les  phenomenes  magn^tiques,  d4pendentde  la  vitesse  de  la  rotation  dn. 
soleil.  ibid  S  1244  ff.  —  [38]  Wr.  Siemens,  Ucher  die  Zuläspigkeit  der  Annahme 
eines  eiekinschen  Sonnenpotentialea  und  dessen  Bedeutung  zur  Erklärung  terrestri- 
scher Pbftnomene^  Sitsnngsber.  d.  k.  pr.  Ak.  d.  Tl^ssensch.,  Mirsheft  1888.  — 
Kreil.  Der  Einflus»  des  Mondes  auf  die  horizontale  Komponente  der  mag- 
netischen Erdkraft,  Denkschr.  d.  k.  k.  Ak.  d.  Wisseusch.,  M.-ph.  Kl.,  5.  Band, 

8.  85  ir. 


Kapitel  IV, 
Folarlichter. 


§.  1.  Nord-  und  Südliobt  in  der  äusseren  Ersoheinong.  Als  einea 
naturgemässen  Nachtrag  zu  der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  müssen 
wir  dem  heotigen  —  in  §.  6  dieses  BUipitelB  schftifer  pricisirteii  — 
Stande  iinser«r  Eenntnisie  infolge  die  Lenre  von  den  Polarlichtern 
beseiohnen.  Ein  Forscher,  der  sieb  Jahrzehnte  lang  mit  dem  Studium 
dieser  prachtvollen  Erscheinungen  beschäftigte,  Fritz  m  Zürich,  hat 
vor  einigen  Jahren  eine  systematische  Darstellung  alles  Dessen  ge- 
liefert, was  wir  überhaupt  von  jenen  wissen,  und  wenn  auch  durch 
^rossartige  Leistungen  der  nllerueuesten  Zeit  selbst  in  diesem  Buche  [1| 
Manches  überholt  worden  lät,  so  eignet  es  sich  doch  darum  uicht  minder 
an  einer  Ghmidlage  fttr  weitere  Stadien. 


.  kiui.cd  by  Google 


IV,  $.  1.  Nord'  and  Südlioht  in  d«r  iitweKn  £racheiniing.  47 


Aus  dem  klassischen  Alterthum  fehlen  Nachrichten  über  das  bo 
enge  an  höhere  Breiten  geknüpfte  Phänomen  begreiflicherweise  ganz; 
es  müssten  denn  gewisse  unbestimmte  Nachrichten  bei  Aristoteles, 
Pliniuä  und  Tacitus  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden  [2].  Die 
skaDdinaWscheti  Sa^^a's  dagegen  wissen  allerdiBge  davon  sn  berichten^ 
und  in  dem  norwegischen  .KOnigsspiegel'  ana  dem  XIL  Jabrhiiodert 
wird  eine  ebenso  treue  als  BcbOne  Beachreibnng  geliefert  [3].  Ob 
manche  dem  XV.  Säkulum  entstammende  Angaben  Uber  himmliscbe 
Feuerzeichen;  wie  sie  z.  B.  in  Luther'8  Schriften  sich  finden,  wirk- 
lich auf  Nonlüclitpr  zu  beziehen  seien,  lassen  wir  unentschieden; 
eiuzelues  hierher  Gehörige  glauben  wir  zuversichtlich  der  meteoro- 
logischen Optik  Uberweisen  und  in  dem  dieser  Discipliu  eingeräumten 
Kapitel  bebandeln  zu  mUssen.  Ganz  unzweideutig  ist  aber  die  Schilde* 
nisg,  welche  KonradGetsner  in  einer  pseudonym  herausgegebenen 
Sclirift  Yon  1561  entwirft  [4];  es  sei,  sagt  er,  ein  grosses  thurmartiges 
Feuer  am  6.  Januar  jenes  Jahres  im  Nordosten  aufgestiegen  und  zwar 
in  höheren  Luftschichten,  so  dass  es  den  Bewegungen  der  Luft  folgen 
konnte.  Gleich  nach  Untergang  des  Monden  seien  verschiedene  ge- 
färbte Lichtstrahlen,  wie  bei  einem  Regenbogen,  nach  allen  Seiten 
auftgefahren ,  um  am  Himmel  selbst  nach  und  nach  in  Roth  Uberzu- 
gehen. Das  habe  man  in  der  ganzen  Schweiz  gesehen.  Von  da  an 
werden  die  Aufseichnnngen  sahlraicher;  von  15$0 — 1700  weiss  Hell* 
mann  aas  der  Feder  deutscher  Autoren  allein  13 ,  ans  der  ersten 
Hälfte  des  XVIIL  Jahrhunderts  aber  bereits  53  Veröffentlichungen, 
theils  blo8  referirender,  theils  auch  schon  theoretischer  Natur  anzu- 
führen [5].  Bestimmte  Bezeichnuniren  fehlten  natürlich  zunächst,  die 
Titulaturen  schwirren  noch  wunderlich  durcheinandor,  wie  denn  ein 
gewisser  Eich  1er  um  1603  ganz  passend  von  einem  „nächtlichen 
Regenbogen^  spricht  [Gj.  Alsdann  findet  man  mehr  und  mehr  Nach- 
druck auf  die  Tfaatsacho  gelegt,  dass  das  Lieht  sich  im  Norden  seige, 
Gassendi  redete  1621  ron  einer  ^^Aurora  horealis'i  und  ein  deutscher 
Physiker-,  Liebknecht,  scheint  Anno  1710  auerst  den  Namen  ^la- 
cula  borealis'  gebraucht  zu  haben  [7].  Der  jUngere  Kirch  Ubersetzte 
diess  mit  j,Nord  «ch  ei  n"  [8],  nnri  dieser  Ausdruck  hat  «ich  bis  auf 
den  heutigen  Tn^  neben  dem  allerdings  fihlicheren  „Nordlicht"  zu 
erhalten  gcwuisüt,  während  die  „Aurora'^  ^(twohl  in  der  lateinischen 
Terminologie,  als  auch  im  Englischen  und  lu  den  rumänischen  Sprachen 
■ich  m  behaupten  Terstand.  Das  Tienehnte  Kapitel  des  Fri tauschen 
Werkes  handelt  einllsslich  vom  'Nordlicht  im  linguistischen  Sinne. 
Zur  allgemeinen  Anerkennung  ward  das  Nordlicht  gebracht  dnroh 
Ifairan  'g  uns  von  früher  her  (L  Band,  S.  85)  bekanntes  Fundamental- 
werk \9]  über  diese  Materie*).  Der  Name  „SüflHcht*  fand  sich 
ganz  Ectturn^emäss  dazu,  als  Cook  und  Johann  Ke  inhold  Förster 
die  ihnen   bekannten  Lichterscheinungen  auch  am  Südbimmel  wabr- 


*)  Die  zweite  Auflage  desaeibea  stützt  sich,  wie  Uellmann  (a.  a.  0.) 
unserer  Oenerattoo  in  das  Oediehtniss  rarttekraft^  wetentlleh  auf  Beobsebtungs- 

inaterial,  welches  von  deutscliem  FleiHse  znsanninengebracht  war.  Verwerthet  sind 
nämlich :  «Observationes  receutiores  aurorae  borealis,  quarum  priores  a  GoUfriedo 
Kirch,  reliquae  vero  a  ChristMedo  Kirch  sunt  observataej  observationes  aliquot 
antiqtiae  aurorss  boieslis  sd  npplaiisiitaBi  htstoflse  aurorae  boresUs,  ooUectae  a 
Chr.  Kixob.'* 
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nahmen  [10].   Zur  ^iisammenfaasenden  Bezeichnung  bot  st^li  von  selbst 

das  Wort  ^ T  o  1  m r  I  u  h  t**  dar. 

VtiFWüileü  wir  nunmehr  einen  Ang^enblick  bei  dem  rein  beschreiben- 
den Momente.  Während  der  Jahre  1823 — 31  beobachtete  der  be- 
rtthmte  Astronom  Argelander  sn  Abo  nicht  weniger  als  162  Nord- 
lichter und  legte  die  GesammteindrÜcke,  welche  ihm  aus  diesen 
Beobachtungen  erwachsen  waren,  in  einem  1834  zu  Königsberg  ge- 
haltenen Vortrage  nieder,  welchen Clausius  als  eine  besonders  typische 
Schilderung  aller  in  l^otracht  kommenden  Vorgänge  in  seine  nmfassende 
Monocjra,phic  der  atmosphärischen  Lichtprocesse  aufnahm  Noch 
charakteristischer  aber  erscheint  uns  ein  in  Worten  gezeichnetes  Bild 
dieser  Eracheinung,  welches  v.  Wohl  gern utb,  der  Dirigent  der  öster- 
reichischen Polarexpedition,  entworfen  hat,  und  welches  in  seinen 
sehwungTollen  Zttgen  uns  so  sehr  dasu  angethan  erscheint,  die  doch 
dem  grOsaten  Tbeile  unserer  Leser  abgehende  Autopsie,  soweit  diese 
ttberhaupt  mtJglich  ist,  zu  ersetzen,  dass  wir  trots  ihrer  Ausführlichkeit 
diese  Beschreibung'  vollinhaltlich  wiederzugeben  uns  entschlossen. 

V.  Wohlgemuth  äussert  sich  also  [12],  wie  folgt.  ^Daa  erf^te 
Stadium  kennzeichuet  sich  durch  das  Entstehen  eines  dunsttormigen 
Streifens,  dessen  nach  West  und  Ost  verlaufende  Enden  scheinbar  am 
Horizonte  anfruhen  und  gewissermassen  die  Drehungspuukte  bei  m 
VorwSrtsschreiten  bilden.  Im  aweiten  Momente  bat  der  liehtstreifen 
an  Intensität  gewonnen  und  ist  gegen  das  Zenit  binaufgerQckt.  Andere 
Bogen  folgen;  die  Lichterscheinnng  nimmt  eine  strahlenförmige  An- 
ordnung an;  die  Bänder  haben  besonders  gegen  abwärts  ziemlich  scharfe 
Begrenzuner:  es  entsteht  eine  wallende  Fortpflanzung  der  hellsten  I>iriit- 
fitellen ,  etwa  in  der  Weise,  wie  sie  sich  in  den  G  ei ss  1er -Köhren 
beobachten  lässt.  Trotz  aller  Schwankungen  und  Ortsveränderungen 
der  Bandfragmente  bleiben  dennoch  alle  Strahlen  gegen  das  magne- 
tische Zenit  konoentrirt^  haben  somit  eine  der  Inklinationsnadel 
parallele  Richtung.  Das  nun  folgende  weiter  fortgeschrittene  Stadium 
lässt  erkennen,  dass  es  zur  Kronenbildung  kommen  werde:  die  BKnder 
haben  sich  in  Osten  und  Westen  angeschlossen,  bilden  somit  rings  um 
das  Zenit  laufende  Ovale;  die  nördlichen  Bandstücke  sind  entweder 
von  Norden  heraufgestiegen  oder  an  irgend  einer  Stelle  des  Nord- 
firmamentes plötzlich  entstanden.  Um  das  magnt  tisi  lie  Zenit,  somit 
im  Mittelfelde,  entsteht  die  Wurzel  eines  Strahleutuchurs,  der  zumeist 
gegen  jene  Seite  sich  ausbreitet,  Ton  wohw  die  Erscheinung  ihren 
Anfang  nahm,  hier  somit  gegen  Sttflen.  Hierauf  folgt  die  entwickelte 
Nordlichtkrone.  Gegen  die  Nordseite  hin  hat  sich,  vom  magnetischen 
Zenit  ans,  ein  zweiter  Strahlenwurf  ausgebreitet,  und  rascher,  als  es 
erzählt  werden  kann,  ergiesst  sich  über  das  Mittelfeld  ein  Lichtmeer, 
für  das  ich  vergebens  einen  bezeichnenden  AusHruck  suche,  wenn  es 
mir  nicht  etwa  gestattet  ist,  dafür  das  Wort  des  Dichterkomponisten 
, Wabernde  Lohe'  zu  verwenden.  Der  Lichteffekt  kommt  entzündetem 
Alkohol,  der  wie  Ton  einem  Luftauge  gegen  die  Rfinder  des  flammen- 
den Feldes  getrieben  wird,  am  nXchsten.  Die  züngelnden  Bewegungen 
sind  aber  rascher,  als  die  einer  Flamme;  die  FSrbung  des  Lichtfeldes 
ist  hellweisslich  mit  zeitweilig  raschem  Umspringen  in  alle  Töne  bis 
zum  Kirschroth  nnd  zn  stellen  weiser  Schattirung  in's  Bläuliche.  Auch 
die  Helligkeit  und  die  Farben  der  Bandgarnirungen  sind  intensiver 
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geworden;  licbt^ln  am  Oberrnnrlo,  weiss  in  der  Mitte  und  roth  am 
IJnterraude  und  nach  jener  Seite  bin,  nach  welcher  eben  das  Licht- 
wallen auftritt.  Je  mehr  sich  die  alUeitig  in  die  Höhe  rückenden 
Bänder  dem  Zenit  nähern,  desto  rascher  sind  die  Zuckungen  und  die 
■cfalaageDartigeD  Welleobewegungen,  die  sieh  etwa  mit  dem  Umher- 
schlackern  der  schweren  Bordnre  eines  imsch  in  die  Höhe  gesogenen 
Theatervorhangee  vergleichen  Hessen.  Ein  weiteres  Stadium  ist  das 
Verblassen  der  Nordlichtkrone ;  das  Mittelfeld  geht  in  einen  formlosen, 
OBtwpstlich  gerichteten  Licbtflpck  über,  der  Anfangs  noch  die  röthliche, 
später  nur  die  Farbe  des  gewöhnlichen  Nordlichtdunstes  zeigt;  die 
Helligkeit  ist  jedoch  oft  so  nuchhaltig,  dass  man  auch  dann  noch  Zei- 
tungsdruck zu  lesen  vermag.  Die  Draperieen  haben  sich  entweder 
auf  ihrem  Wege  gegen  das  Zenit  in  das  Mittelfeld  ergossen  oder  sind 
so  lichtschwachen  Donstbindem  abgeblasst,  die  allmShlig  yerschwinden, 
um  anderen  Formen  Platz  an  machen.  Das  beschriebene  Phänomen 
▼ollzieht  sich  in  der  Zeit  von  1  bis  10  Minuten;  die  volle  Entwicke» 
lung  der  Krone  bleibt  oft  nur  für  Sekunden,  selten  firtOj  höchstens 
drei  Minuten  sichtbar.*  Das  Aufflammen  solcher  Kronen  kann  man 
nach  unserer  Quelle  auf  Jan  Mayen  in  Einer  Nacht  neun-^  auch  zehn- 
mal beobachten. 

Analysirend  können  wir  ans  diesem  Berichte  diejenigen  speat- 
fischen  Eigenarten  der  Polarlichterscheinnngen  entnehmen,  wdche 
Fritz  [13]  als  typisch  hingestellt  hat.  Vor  Allem  sind  zu  bemerken 
der  Lichtbogen  mit  dem  darunter  befindlichen  Segment,  die  von 
erstcrem emporschiessen den  Strahlen.  Dioss  zusammengenommen  liefert 
das  strahlende  Nordlicht,  welches  in  v.  Wohlgemuth's  Keferat 
mehr  nur  als  vorübergehende  Episode  auftritt,  in  anderen  Regionen 
jedoch  die  Regel  bildet,  dessen  Strahlcn-Konvergenzpunkt  als  Korona 
oder  Nordlichtkrone  bekannt  ist.  Weiter  sind  an  nnterscheiden  die 
B&nder,  deren  flatternde  Bewegung  olien  so  treffend  geschildert  ist, 
die  Fftden,  feine,  fächerartig  gruppirte  Strahlen,  und  die  Uber  das 
^•nze  von  Licht  inundirte  Gebiet  des  Himmelsgewölbes  sich  fortpflan- 
zenden Wellen;  durch  Vereinigung  all'  dieser  Elemente  kann  das  an 
sich  seltenere  und  —  vgl.  §.  3  —  an  gewisse  ge(»graphische  Ent- 
Btehungsbedingungen  gebundene  Draperie-  oder  Manteluordlicht 
eich  bilden.  Eine  minder  häutige  Abart,  die  sich  durch  eine  fenster- 
fbrmige  Unterbrechung  des  Segmentes  und  durch  epttrliches  Strahlen- 
acbieseen  an  den  Fnsspunkten  ausaeichnet^  ist  ron  J.  Mttller  [14] 
darsnstellen  versocht  worden.  Stets  vorhanden  ist  das  wenig  differen* 
tiirte  Nordlichtgewdlke,  das  schliesslich  in  den  durch  seinen  Namen 
sogleich  seinem  Wesen  nach  bf'stimmtpn  Nordlichtdunst  übergeht. 

Eigenthümlich  und  seiner  Krkläruug  nach  noch  kaum  recht  in 
Angriff  genommen  ist  der  Umstand,  dass  die  Nordlicht -Wolken  und 
-Strahlen  nicht  blos  völlig  durchlässig  für  das  Licht  der  Sterne  sind, 
«ondem  sogar  das  Funkeln  jener  an  verstärken  scheinen.  Nachdem 
bereits  im  vorigen  Jahrhundert  Ussher  und  Saus  sure  Wahrnehmungen 
dieser  Art  gemacht  hatten  [15],  nachdem  Neck  er  und  Forbes  sogar 
behauptet  hatten ,  dass  die  Sterne  an  Schottlands  Himmel  nur  dann 
wirklich  funkelten,  wenn  gerade  ein  Polarlicht  sichtbar  sei,  nahm 
Montigny  [16]  eine  gründliche  Trüfung  der  Frage  mit  seinem  Scin- 
till^meter  vor.    Seine  Krgebnisse  drängt  er  zusammen  in  den  Satz: 


Q&nther,  0«opbjralk.  IL  Band. 
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ekaem»  de  ses  colncideiieety  rintensit^  de  la  edntinatioii  fiit  beau- 
coup  plus  forte,  au  moment  de  l'anrore,  t^ue  FinteDeit^  mimxrie  la  TeÜle 
ou  le  lendemain  dans  les  m^mes  conditioQB  atmosph^ques,  mais  en 
dekors  de  rinfluence  de  ce  ph(?nom5ne." 

Sehr  wenig  Sicheres  weiss  man  bezüglich  der  Öchallerscheinuni^'^en, 
welche  nach  Einigen  die  Polarlichter  begleiten  sollen.  Fritz  büiiandelt 
die  alte  Streitfrage  m,emem  besonderen  Kapitel  seines  Werkes  [17j. 
Fast  dnrchveg  haben  die  Zeugen,  auf  welche  man  sieh  zu  berufen 
pflegt,  ihre  KenntniBB  nur  Tom  Hörensagen,  authentiaehe  Berichte  au 
Gunsten  dessen,  was  man  Polarlichtgeräusch  nennt,  fehlen  fast 
gSnzlich.  Wir  theilen  mit  Humboldt  und  Fritz  [18]  die  Ansicht, 
dass  flie  Polarlichter  in  df»m  Mna>^se  ^schweigsamer"  wtlrden,  als  die 
Genauigkeit  der  BeobachtuiiL;  zunehme,  d.  h.  in  dem  Maasse,  in 
welchem  bubjikiiven  Tfiuschungen  entgegengearbeitet  wird*). 

Noch  für  iauj^e  Zeit  sind  uns  genaue  Aufzeichnuageu  über  das 
Thataäcbliche  der  achOnen  und  merkwtirdigen  Lichtersohelnung  noth- 
wendiger,  als  theorettaohe  Speknlatienen.  iäne  sehr  gute  Anleitung 
zum  Beobachten  verdankt  man  E.  Weiss  [19];  dieselbe  richtet  sieh 
nicht  etwa  blos  an  den  mit  guten  Instrumenten  versdienen  Forschungs- 
reisenden,  ''ondern  an  Jeden,  der  mit  guten  Sehorganen  Empfänglich- 
keit für  die  Wnnder  des  Himmels  verbindet.  Weiss  konstatirt 
(a.  a.  O.):  „Selb.st  das  blosse  Registriren  des  Auftretens  eines  Polar- 
lichtes, ohne  jede  weitere  Beobachtung  desselben,  hat  Werth,  nament- 
lich auf  der  attdiichen  Halbkugel,  da  es  su  Untersuchungen  Aber  die 
Korreapondena  zwischen  Nord-  und  Slldlichtem  verwendet  werden 
kann.^  Es  wftre  sehr  wttnschenswerth ,  sicher  zu  wissen,  ob  wirklich 
mit  jedem  Aufleuchten  eines  Polarlichtes  in  der  Umgebung  des  Nord* 
poles  auch  ein  solches  in  der  Umgebung  des  Sudpoles  verbunden  ist.  — 
Die  skandinavischen  Physiker  gehen  neuerdings  mit  der  Etablirung 
regelrechter  Beobachtungsstationen  vor;  Lemström  hat  eine  solche 
auf  dem  Berge  Orantunturi  in  Finnland,  Tromhold  die  seinige  zuerst 
auf  dem  Kautokeino  in  Finnmarken  begründet  Später  ersah  sich  der 
Letstgenannte  das  nördliche  Island  cum  Versnchsfelde.  Wir  verweisen 
an  dieser  Stelle  auf  Ph.  Mttller's  Beschreibung  dieser  Stationen  [20], 
behalten  uns  aber  vor,  in  §.  8  auf  dieselben  und  einige  der  von  ihnen 
bereits  erlangten  Errungenschaften  amrlicksukommen. 

§.  2.  Die  Höhe  der  Polarlichter.  C.  v.  Wolf  und  ein  gewisser 
Kulm  US  scheinen,  einem  von  dem  letzteren  veröffentlichten  Send- 
schreiben [21]  nach  zu  achliessen,  die  Ersten  gewesen  zu  sein,  welche 
die  absolute  Erhebung  gewisser  charakteristischer  Beatandtbeüe  des 
Nordlichtes  zu  meaaen  unternahmen.  Kulmus  meinte  gans  richtig, 
man  solle  „die  einzelnen  Theile  dea  Bogens  ad  certas  Stellas  fixas  re- 
feriren*  und  dadurch  die  Höhe  ermitteln.  Eingehend  beschäftigt  sieb 
natürlich  Mai  ran  [22]  mit  dem  Problem  der  Höhenbestimmung.  Wir 


*)  Beiläalig  wollen  wir  doch  erwähnen,  dass  in  der  gleich  nachber.Izn  be- 
spreehenden  Arbeit  von  Knlniis  Aber  das  grosse  Nordliebt  -vom  17.  Hin  1716 

u.  a.  auch  die  Aufgabe  zu  finden  ist,  Jones  Phänomen  habe  sehr  lebhafte' Schall- 
erscheinungen  nach  sich  gezogen ;  in  der  Danziger  Gegend  hätten  die  Bauern  dfM 
Geräusch  der  ausfahrenden  Strahlen  zum  Anlass  genommen^  die  Gewitterglocken 
sn  lintan* 
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siebeii  es  jedodi  Tor,  »tttfährlicher  bei  einem  eorgfältig  durchgerech- 
neten Beispiele  stehen  zu  bleiben,  welches  J.  £.  SilberBchlag  bei- 
bringt, denn  in  der  Haupteache  pflegt  man  sich  auch  heute  noch  ganz 
ebenso  zu  verhalten,  wie  es  dieser  Gelehrte  (vgl.  I.  Band,  S.  87) 
thut  [23].  Hei  C  (Fig.  14)  der  Erdmittf  lininkt,  B  bedente  die  Stadt 
Berlin,  N  Neapel.  Eine  Nordlichtkroue  A  war  an  beiden  Orten 
gleichzeitig  ^ciseheu  worden,  und  man  hatte  im  nämlicheu  Zeitmo- 
mente die  Winkel  ANF=i20*,  ABE  s  29'  gemessen,  welche  die 
Gesichtslinien  mit  den  Horisonten  FH  nnd  £G  beider  Pl&tae  bildeten. 
Diese  Winkel  werden  resp.  gleich  x  und 
der  £rdradiu8  von  860  Meilen  wird  gleich  r,  Fig.  14. 

der  Centnwinkfl  BCN  wird  gleich  t}*,  jeder 
der  beiden  gleiciien  Winkel  NBC  und  CN  B 
wird  gleich  gesetzt.  Es  ist  bekannt 
=1 V4V,  <  NBA  =  90*'+  9  ;r  =  a4  "35'30", 
<  ANB  =  90»  +  X  —  «  =  25»5(y30"  mid 

NB  =  2r  sin        Die  Verbindungslinie  AC 

schneidet  die  Erdkugel  in  D;  AD  ist  die  ge- 

■ndite  kürzeste  Entfernung  der  Korona  A 
von  der  Erdoberfläche.  Zunächst  berechnet 
nun  Silberschlag  AB  aus  der  Proportion 
AB  :  NB  =  sin  (90"  +  /  —  s) 
:  am  (180*  —  rp  —  /  — 
Dum  aber  ist  <  B  AC  +  <  AGB  =  90°  —  ^ ;  um  auch  die  Differens 
dieser  beiden  Winkel  nnd  damit  diese  selbst  an  bekonmien,  benUtit 
man  die  weitere  Proportion 

tang  ~  (<J  AGB  —  <  BAC) ;  lang  (45°  —  |-)  =  (AB— r)  :  (AB  +  r). 
Endlich  ist 

AD  ^  AC  —  r  =  r  — ^  ^  '-tif^  r  = 


Xcos 


Bin  f<r  BAC)  sin  (<X  BAC) 


Vermittelst  dieser  Formel,  die  bei  ibm  allerdings  weit  weniger  einfach 
aussieht,  berechnet  Sil  bers chlag  die  Höhe  AD  auf  4 H  geographische 
Meilen,  und  dieser  WeriL  würde  ziemliches  Vertrauen  verdienen,  wenn 
die  Beobachtungen  gleichwerthig  mit  dem  theoretischen  Verfahren  ge- 
wesen wären.  Xietzteres  ist  freilich  an  bezweifefat,  denn  der  Figur 
DAoh  mttiste  ja  die  Lichtkrone  südlicb  von  Berlin  geseben  worden  sein  *). 

Bergman  bestimmte  nm  dieselbe  Zeit  mit  Zugrundelegung 
der  von  Gassendi,  Cramer,  Celsins^  Gissler,  Godin,  Hell, 
JC  rafft,  Mairan  und  von  ihm  selber  gemachten  Beobachtungen  die 
l>nrchschnitt«hühe  des  obersten  Nordlichtbogeus  auf  104  Meilen  gleich 


*)  Allerdings  kommen  in  der  Literatur  auch  Motizen  vor,  welche  darauf 
•eMiesMOi  lusen^  dass  man  an  Orten  sof  der  Nordlislbkugel  ttordliehtartige  Br> 

Bcheinungen  nach  Süden  hin  gesehen  habe.  Hollmann  berichtet  z.  B  [241-  da.is 
ein  gewisser  Uelmath  1777  im  „Braanschweiger  Anzeiger"  die  „Beobachtung 
eines  im  Süden  leuchtenden  Bogens"  beschrieben  habe,  platärltcb  ist  hier  mir 
TOQ  mlttlenni  Brdtea  die  fiede. 
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77  Myriametern  [25].  Die  MesBungen  sind,  selbst  wenn  man  sich  nach  den 
verbf  sserten  Methoden  von  Galle,  Jesse  n.  A.  richtet,  stets  schwierig 
und  mit  Fehlem  behaftet;  wie  ungemein  stark  die  Wirkung  der  Augeo-  | 

tiiuschun^  ist,  mag  daraus  hervorgehen,  dass  wissenschaftlich  gebildet-- 
Mitglieder  der  deutschen  Nordpolexpedition  n*^''^^  —  70)  die  Nordlicht-  \ 
strahlen  mit  den  Händen  greifen  tax  können  wuiinten  [26].    Es  mag  ; 
ja  sein,  dass  gewisse  Lichtnebel,  die  Uildebrandson  als  sehr  nahe 
Gegenstände  erkannte,  eine  Art  von  Uebergang  zum  Nordlicht  selber 
bilden  [27],  aber  im  Allgemeinen  mnss  der  Heerd  der  Erscheinung  in  | 
eine  ziemlich  grosse  Entfernung  verlegt  werden.   Fritz  kann  nach 
sorgföltiger  Sichtung  seines  reichen  Hateriales  nicht  umhin  [28],  des 
seiner  Unbestimmtheit  halber  freilich  wenig  befriedigenden  Schlusssatz 
zu  formuliren :    pT)ie  Höhen  über  der  Erdoberfläche,  in  welchen  sich 
die  Polarliclitf  I  »  nt wickeln,  sind  sehr  verschieden,  höchst  wahrscheinlich 
aber  lange  nmlil  so  bedeutend,  als  manche  auf  Messungen  beruhende 
Beobachtungen  ergaben,  und  die  Höhen  dieser  Regionen  nehmen,  min-  i 
destens  für  die  unteren  Grensen,  mit  den  Breitoi  ab,  das  einzig  Be  ! 
stimmhare  hinsichtlich  der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Polarlicht  ent-  | 
faltet*  I 
Wenn  mit  diesem  Ergebnisse  unsere  nnmittelbar  vorhergehende  | 
Aussage  in  einem  gewissen  Widerspruche  zu  stehen  frlieint,  so  liegt  ■ 
die88  daran,  dass  wir  die  ^lessungen  von  Flögel  [29j  tür  verlas&iger 
haltf'n,   als   dieas   anscheinend  von  Fritz  geschieht.    Nach  Flögel 
aber  käme  das  Nordlicht  stets  zu  Stande  in  Regionen,  welche  maß 
jenseits  unserer  Atmosphäre  zu  suchen  hätte,  oder  welche  doch  nur 
nah  an  deren  oberste  Schichten  grenaten.   Die  Höhe  der  Strahlen*  . 
hasis  soll  im  Mittel  15  bis  19  Myriameter,  im  Maximum  30  Mvria-  I 
meter  betragen,  während  die  Strahlen  spitzen  50  bis  75  solcher  Maa««- 
einheiten  sich  über  den  Erdboden  erheben  können.  Paulsen  bestätigt 
neucstens  [30]  die  Resultate  von  Fritz  zum  Theile.    Innerhalb  der 
gemässigten  Zone  seien  die  Polarlichter  auf  den  obersten,  dünnsten 
Theil  unserer  Lufthülle  beschränkt,  und  das  Höhenminimum  mn^ 
sehr  gross  angesetzt  werden  j  je  weiter  man  aber  gegen  den  Pol  fort- 
schreite, um  so  tiefer  schienen  die  Polarlichter  herabausteigen,  ja  ia 
Grünland  habe  man  sicherlich  solche  schon  diesseits  der  Wolkendecke 
gesehen.   Aus  32  Höhenmessungen  findet  Paulsen,  dasa  die  HSbe 
des  unteren  Randes  awischen  0,061  und  6,786  Myriametem  schwanke. 
Vielleicht  verschafft  »ns  Jesse's  Theorie  vom  ose ill ircnden  Mag- 
netpol (Astr.  Nachr.  Nr,  2496)  genauere  Bestimmungen. 

§.  3.  Häufigkeit  und  Sichtbarkeitsgrenzen.  Dass  die  Häuügkeit 
der  Sichtibarkeit  von  Polarlichtern  ron  der  geographischen  Lage  eioei 
bestimmten  Ortes  abhängig  sei,  musste  sich  bald  herausstellen.  Frits 

verbindet  alle  Punkte  der  Erdoberflfche ,  für  welche  die  Sichtbaikett 
gleich  häufig  ist,  durch  die  Isochasmen  [31],  deren  Verlauf  6r  in  seinem 

Buche  sehr  detaillirt  auseinandersetzt.  Jene  Kurve ,  der  alle  Orte 
angehören,  welche  durchschnittlich  einmal  im  Jahre  ein  Polrirlicht  rn 
erblicken  hoffen  dürfen ,  ist  die  Isochasme  1,  und  damit  ist  auch  der 
Begriff  der  Isochasme  n  gegeben.  Fig.  15  stellt  uns  den  Verlauf  der 
Nord-Isochasmen  '/lo,  1;  o,  10,  30,  100  vor  Augen,  für  die  Süd- 
Isochasmen  ISsst  sich  eine  Karte  cur  Zeit  noch  kaam  leiehnen  [32]. 
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Für  Nordamerika  war  Fritz  erst  später  in  der  Lage,  sein  Isochasmen- 

Diag^amin  ausreichend  zu  vervollständigen :  dabei  gelangte  er  u.  a.  zu 
folgender  Bestimmung  [33]:  ,Die  Isochasme  grösster  Häuf  ig- 


F!g.  15. 


k  e  i  t  gelangt,  von  der  sibirischen  Küste  kommend,  bei  dem  70.  Breitoi- 
grade  in  den  amerikanischen  Kontinent,  schneidet  den  grossen  Bärensee, 
die  HadBODsttay  miter  dem  üO.  Breitengrade,  sieht  südlich  von  QrOnlsnd 
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und  Island  vorbei  und  tangirt  Europa  bei'm  Nordkap."  Diese  neuesten 
Ergebnisse  sind  in  unserer  Zeichnung  bereits  mitberücksichtig^. 

Neuerdings  hat  Nordenskiöld,  als  er  auf  der  Vega  im  Eis- 
meere unweit  der  Beringsstrasse  überwinterte,  zahlreiche  Beobachtungen 
angestellt  und  auf  diese  schliesslich  ein  System  begründet,  durch 
welches  Das,  was  bereits  Fritz  ermittelt  hatte,  vielfach  bestätigt, 
aber  auch  vertieft  und  im  Einzelnen  modificirt  wird  [34].  Wir  ver- 
weisen auf  Fig.  16,  worin  P  den  Nordpol,  N  aber  den  —  vom  magne- 
tischen Pole  nicht  weit  abliegenden  —  Nordenskiöld'schen  Punkt 
vorstellt,  dessen  Lage  eben  für  die  geographische  Vertheilung  der 
verschiedenen  Nordlichtformeu  charakteristisch  ist.  Um  N  als  Mittel- 
punkt sind  fünf  concentrische  (gestrichelte)  Kreise  beschrieben,  welche 
fünf  verschiedene  Zonen  gegen  einander  abgrenzen.  Die  äusserste 
(schraffirte)  Zone  ist  der  Tummelplatz  des  schönen  Draperielichtes,  in 


Fig.  16. 


dem  nächsten  (weiss  gelassenen)  Kreisringe  treten ,  während  orsteres 
abnimmt,  bereits  die  gewöhnlichen  strahlenschiesscnden  Nordlichter  auf. 
Im  dritten  (schraffirten)  Gürtel  ist  der  Nordlichtbogen  dem  Zenit  des 
Beschauers  näher  gerückt  und  hat  dadurch  an  seiner  charakteristischen 
Gestalt  verloren.  Wieder  weiter  nach  innen  zu,  also  in  den  Um- 
gebungen des  Smithsundes  und  der  nordwestlichen  Durchfahrt,  ist  der 
Nordlichtbogen  die  gewöhnliche  Erscheinung.  Aprioristisch  wäre  nach 
all'  dem  anzunehmen,  dass  im  centralen  Kreise,  da  erfahrungsgemäss 
Strahlen  nach  innen  zu  nur  spärlich  ausgesandt  werden,  die  Nord- 
lichter selten  sein  und  pjegebencn  Falles  sich  nur  durch  einen  unbe- 
stimmten Lichtschein  am  Horizont  verrathen  müssen,  [n  jene  höchsten 
Breiten  sind  nun  freilich  erst  wenige  Forscher  eingedrungen,  doch  be- 
stätigen die  Reiseerinnerungen  eines  Parry  und  eines  Nares  recht 
gut  die  theoretischen  Vorausbestininiungen  Nordenskiöld's. 

§.  4.  Physikalische  Analyse  der  Llchtersclieinungen.  Vom  Stand- 
punkte der  Optik  aus  kommen  bei  jeder  Lichterscheinung  vornämlich 
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vier  Uiugc  in  Betracht:  die  Farbe,  die  Intensität,  die  Polarisatious- 
Yerhältnisse  und  da»  Spektrum.  Sehen  wir  zu,  wie  in  unserem  Falle 
die  Betrachtung  dieser  vier  Eigenschaften  sich  gestaltet. 

Dass  das  ungemein  rasch  wechsehide  Farbenspiel  der  Draperieen 
und  Strahlen  selbst  niit  dem  Ange  nor  schwer  zu  rerfolgen  ist^  der 
Kontrole  durch  instrumentale  Beobachtung  nnd  Messung  aber  so  gut 
wie  gänzlich  sich  entziehen  muss,  wissen  wir  aus  §.1.  Im  Allgemeinen 
ist  der  Uäufigkeitsgrad  des  Vorkommens  einer  bestimmten  Farbe  deren 
Brechungsexponenten  ungefähr  umgekehrt  proportional;  die  gering 
brechbaren  Strahlen  Uberwiej[?en  bedeuteud  die  stärker  brechbaren,  und 
Violett  begegnet  uns  nur  im  iSordlichtdunste  [35l.  Die  Intensität  der 
Polarlichter  übertrifft  nur  in  seltenen  Attsnahmenülen  die  Leuchtkraft 
des  Vollmondes  [36].  Die  bisherigen  Vergleiche  unserer  Lichterschei- 
nnng  mit  anderen  Lichtquellen  hinken  alle  ein  wenig;  vielleicht  am 
ersten  lässt  sich  dieselbe  zu  leuchtendem  Phosphor  in  Parallele  stellen, 
und  neuerdings  scheinen  die  intermittirendeo  Lichtwallungen  in  den 
G  6  i  8  8 1  e  r 'sehen  Röhren  die  vergleichsweise  beste  Analogie  darzu- 
bieten [37].  Pülaridirt  scheint  nach  Fl  ö  gel  und  Venable  das  Nordlicht 
nicht  zu  sein,  vielmehr  dürften  die  äch wachen  Anzeichen,  welche  Arago 
einmal  bemerkt  zu  haben  glaubte,  einer  benachbarten  Wolke  entsprungen 
sein,  welche  die  ihr  zugesandten  Polarlichtstrahlen  reiektirte  [38]. 

Die  Spektralbeobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  mit  grosser  Energie 
in  Angriff  genommen  worden.   Angström,  dessen  Name  hier  in  erster 
Linie  genannt  werden  muss,  behauptet  [."^9],  dass  das  Nordlichtspektmm 
sich  aus  zwei  verschiedenen  Spektrrn  ziif<amTnensetze.    Das  eine  der- 
selben rühre  her  von  dem  gelben  Liciitscheme,  das  anduru,  aun  licht- 
öchwachen  Streifen  und  Banden  sich  zusammensetzend .  trete  nur  bei 
beöouderä  lichtkräftigen  Phänomenen  hervor.    Bestimmte  Koincidenzen 
mit  den  Fraunhof  er'schen  Linien  des  Sonnenspektmms  nachzuweisen, 
sei  schwierig,  doch  stimme  der  yiolette  Theil  des  sekundftren  Spektrums 
gut  fiberein  mit  dem  Luftspektrum,  und  auch  im  Gelbgriln  konmie 
eine  gemeinsame  Linie  vor,  die  man  sich  durch  Fluorescens  entstanden 
denken  könne.    Diese  Linie  scheint,  wie  schon  früher  erwfihnt  ist 
(I.  Band,  S.  88) ,  sowohl  dem  Zodiakallichte,   wie  auch  dem  diffusen 
Himraelslichte   zugeschrieben   werden   zu  müssen  [40].  Alexander 
llerschel  [41j  und  Ca|)ron  [42]  kuüpten  ihrerseits  an  Angström 
an.    lietaterer  ist,  wie  wir  wissen,  geneigt,  im  Nordlichtspektrum  nur 
eine  Abart  jenes  Spektrums  su  erkennen,  welche  der  negative  Pol 
einer  mit  Luft  gefüllten  Geissler^Rohre  liefert,  aber  Capron  hält 
dafür,  dass  aus  der  Uebereinstimmung  zweier  isolirter  Bestandtheile 
noch   nicht  ein  so  weitgehender  Schluss  gezogen  worden  dürfe.  Nur 
in  Einem  Punkte  stellt  er  ?ich  gänzlich  auf  Angs  tröm's  Seite,  darin 
nämlich,  dass  die  gelbgrüue  Hauptlinie  von  Fluorescenz  oder  vielleicht 
auch  von  Phosphorescenz  herrühre.   L  e  m  s  t  rö  m  will  die  zwei  Spektra 
seines  skandinavischen  Landsmannes  sogar  noch  um  ein  drittes  ver- 
mehrt wissen  [43].  Spektrum  I  enthält  ihm  an  Folge  die  gelbe  Linie 
nnd  die  Übrigen  Linien  Ihs  hin  au  F,  die  freilich  sehr  oft  sich  gans 
und  §far  Terwischen  und  dann  nur  die  Linie  5569  intensiver  hervor- 
treten lassen*);  Spektrum  II  enthält  die  rothe  Linie,  Spektrum  III 


*}  Bekanntlich  sind  die  Physiker  aller  Nationen  dahin  übereiogekomniii, 
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ist  durch  die  violetten  Banden  ausgezeichnet ,    Nnch  Browning  ähneln 
die  Novembermeteore,  spektralanalytisch  untersucht,  vielfach  den  Polar- 
lichtern, wogegen  die  Hoffnung,  diese  in  Beziehung  zu  den  bei  totalen  | 
Finsternissen  auftretenden  Lichtkräuzen  der  Öonne  setzen  zu  könneD,  i 
aufgegeben  werden  eu  mOssen  scheint  [44]. 

§.  5.    Peiiodioitftt»    Was  wir  von  dem  periodischen  Verhalten 
der  Polarlichter  wissen,  Terdanken  wir  mm  weitaus  ttberwiegenden 

Theile  den  rastlosen  Bemühungen  von  Fritz,  der  zum  Bohnf  <]>> 
Nachweises  einen  vollständigen  Katalog  aller  jemals  registrirtcn  JLicbt-  | 
phäuümene  dieser  Art  ausarbeitete  14')],  aber  auch  in  seinem  Lehr-  ' 
buche  dieses  Kapitel  [4G]  mit  sichtlicher  V  orliebe  bebandelte.  Allerdings 
hatten,  wie  an  jenem  Orte  gezeigt  wird,  auch  ältere  Gelehrte,  wie 
Mairan,  Wargentin,  Bergman,  HOslin,  Pilgram,  Chr.  H. 
Pf  äff  [47],  auf  das  Vorhandensein  von  Perioden  —  der  letatere  auf 
eine  solche  von  etwa  100  Jahren  —  hingewiesen,  und  der  Amerikaaa  i 
Olmsted  hatte  mit  besseren  Mitteln  eine  Erscheinungsperlode  von 
65  Jahren  —  25  Ruhe-  und  40  Aktionsjahren  —  als  wahrscheinlich  « 
zu  erkenuen  geglaubt  [48]'*).  Fritz  aber  hielt  zuerst  die  verschiedenen 
Arten  der  Periodicität  richtig  aus  einander. 

Wir  haben  nämlich  zu  scheiden  eine  tägliche,  jährliche  uiiü 
säkuläre  Periode,  ohwohl  dieses  letalere  Wort  hier  nicht  in  seinem 
strengsten  Sinne  genommen  werden  darf  Die  tägliche  NordKchtperiode  ' 
weist  Ein  Maximum  auf,  welches  für  die  meisten  Gegenden,  zumal 
für  die  den  mittleren  Breiten  aogehörigeni  nahe  um  10  Uhr  eintritt  [.'»0]. 
Die  jährliche  Periode  ist,  wenn  man  die  innersten  Zonen  der  Norder.- 
skiöld'schen  Eintheilung  (s.  o.  §.  3)  ausnimmt,  durch  zwei  Maxime 
und  Minima  charakttrisirt:  im  Uebrigen  „zeigt  sich  das  Polarlicht  für 
die  ganze  Erde  dann  am  iiauiigsten,  wenn  dieser  Planet  sich  von  einem 
Nachtgleichenpunkte  dufdi  das  Perihel  zu  dem  anderen  bewegt'^  [51]. 
Endlich  ist  fUr  das  Polarlicht  ebenso  jene  11 '/»jährige  Periode  rm- 
banden,  welche  wir  fVar  Sonnenflecke  und  erdmagnetische  Varia^onea 
bereits  kennen  gelernt  haben  (s;  o.  Kap.  II,  §.  8),  und  dann  ist  natür- 
licli  der  Schluss  nicht  abzuwei^'en,  dass  auch  allfallsige  längere  Perioden 
der  FleckentVt'quenz  (I.  Band.  S.  t)5)  sich  in  diesem  Verhältnisse-  offen- 
baren würden.  Loomis'  diesen  Parailelismus  zur  deutliclien  An- 
schauung bringende  Tabelle  [52],  bei  deren  Konstruktion  freilich  die 
von  Fritz  herrührenden  Angaben  in  einer  den  guten  literarischen  Ge- 
pflogenheiten wenig  entsprechenden  Weise  aosgenütst  worden  aind  [53], 
sei  hier  wiedergegeben: 

die  Linien  des  äpektruins  mit  einer  fortlaufeDden  und  gleichmäeei^n  Numerl- 
rung  zu  Tmebea:  die  HanptUaien  werden  diircli  grosse  and  kleine  lateiniscit« 
Buchstaben  bezeiebnet,  und  im  Üebrigen  ^hlt  man  vom  UngwelUgea  Ende  eb 
dekadisch  fort 

•)  En  iöt  aulTalk'iui.  das-»  Fritz  in  seiner  Auuuiiluug  viuvr  überaus  reich- 
haltigen Literatur  ein  Er/eugniss  unterdrückt,  ^velLhes  (Er  seine  Zeit  voUete  Bt- 
achtung  verdiente,  nüinlicli  II  a  1 1  s  t  r  ii  m's  L'ntfrsuchnrp^cn  über  die  mon-itlicb«' 
Wiederkehr  der  Polarlichter  im  Bildlichen  Finnland.  Den  Tag  A  eioea  Monate«  o. 
an  welchem  das  Aufleuchten  eines  Nordliehtee  mit  relatiT  grönter  WalmelMia' 
lichkeit  zu  fPwarten  ist,  findet  derselbe  mit  Zugniiidelegung  der  B  e  r*  &  e  1  "scbea 
Formel  (vgl.  Kap.  II.,  §.  8  der  näcbslen  Abtheilung)  gegeben  durch  die  Relation  [4^] 
A  =  8^33  4-  5^403  sin  (n  .  30»  +  99»  42')  +  4^968  sin  (n  .  Ö0*>  -f  285"  420 

+  0*,88a  ein  (n  .  90»  +  211H70. 
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Ubue  Kommentar  cr.sieht  muii .  dass  die  zeitliche  Uebcreinstimmun^ 
der  Maxima  und  ^linima  aller  drei  Erßcheiniiiigak lassen  keine  zuiallige 
sein  kaun ;  inäbesondere  die  Minima  stimmen  um  so  besser,  auf  je 
sahlreichere  und  Bcbftfere  Beolwchttingeii  sich  ihre  Berechnung  gründen 
.  konnte.   Fig.  17  ISsat  (nach  Fritz)   die  Gleichförmigkeit  im  Gange 
der   Wolf 'sehen    Relatiyzahlen  und 
der  auf  ähnliche  Weise  ermittelten  Fo- 
larlieht  -  Relativzahlen  für  Mitteleuropa 
hervortreten.    55  Jahre,  d.  h.  fünf  Um- 
oder  Abläufe  einer  einzigen  dieser  Pe- 
rioden, scheinen  nach  Fritz  [54]  zu 
einer  umfassenderen  Periode  von  55,  56 
Jahren   znsammengefasst   werden  zu 
dürfen,  welche  auch  die  in  alten  An- 
nalen  ttberlieferten  auffallenden  Phäno- 
mene recht  gut  dar.Htellt.    Betreffs  der 
theoretischen  Erörterungen,  die  sich  an 
den  Periodicitätsnachweis  ganz  von  selbst 
anreihen,  wäre  auf  eine  Abhandlung  von 
Schiaparelli  [55]  zu  verweisen. 

Ist  das  Nordlicht  wirklich  eine  den  periodischen  Charakter  an 
sich  tragende  Erscheinung,  so  liegt  es  nahe,  dasselbe  auch  auf  seine 
allfallsige  Verwandtschaft  mit  dem  Wechselspiele  der  meteorologischen 
Paktoren  zu  prüfen.  Fritz  [50]  und  Forssman  [57]  haben  diese 
Frage  näher  untersucht.  TTor  n  .s  t  e  i  n's  Ergcbniss,  dass  die  jährlichen 
Luftdriifkschwankungen  die  liingere  Periode  mit  df-n  Norflliehtcrn 
f^emein  hätten,  wird  wesentlich  modifieirt  durch  Forssman 's  Satz: 
„Un  certam  mouvement  du  baromMre  pr^domiue  dans  lea  perturbations 
magn^tiques  d'une  grande  intensit^  et  dans  les  aurores  bor^ales 
s'^tendani  au  deU  de  la  zdne  propre  k  ces  ph^omdnes.*  Es  schiene 
hiernach  nämlich,  als  ob  Sinn  und  Grösse  der  Barometerschwankungen 
nur  für  jenen  Theil  der  Nord  halbkugel  dem  Sinn  und  der  Grösse  der 
Nordlichtvariationen  entsprächen,  welcher  durch  eine  von  den  Öhet- 
laudsiDseln  nach  dem  schwarzen  Meer  ziehende,  in  ihrem  sonstigen 
Verlaufe  aber  noch  nicht  festgestellte  Scheidegrenze  nach  Norden  hin 
abgetrennt  wird.  Dass  die  sogenannten  Polarbanden,  feine,  federartige 
und  parallel  gereihte  Wolkeobildungen,  entweder  das  Substrat  des 
Nordlichtes  oder  wahrscheinlicher  das  Ptodnkt  eines  magnetischen  Un* 
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gewittere  —  jedeufalla  also  ftlr  die  Polarlicbtforschiing  nicht  f^leich- 
gUltig  —  seien,  sprach  A.  v.  H  umbo  Id  t  [ÖB]  mit  voller  BeHtimmtheit 
aus,  und  auch  Winnecke  konstatirte  [^^•^J;  dass  die  Gimiswolken 
häufig  clte  Träger  des  NordBcheines  seien.  Ein  Zusammenhang  zwischen 
Polarlichtern  einerseits,  Sonnenhofen  und  Nebensonnen  andererseits  kann 
nach  T  rem  holt 's  Zusammenstellungen  wenigstens  nicht  als  unwahr- 
scheinlich gelten  [60].  Die  neuerdings  wieder  von  Overssier  lurror- 
geholte  Abhängigkeit  der  Polarlichterscheinnngcn  vom  Mondstande  ist 
dagegen  sehr  zweifelhaft;  Fritz  verfolgt  die  Hypothese  näher,  spricht 
ihr  aber  jede  besondere  Bedeutung  ab  mit  den  Worten  [Ol]:  „Nach 
dieser  Untersuchung  wäre  ein  Einfluss  des  Mondes  auf  das  Polarlicht, 
wie  er  sich  aus  dem  Einflüsse  des  Mondes  auf  den  Brdmagnetismus*  — 
s.  Kap.  ni,  §.4  —  ,,Termuthen  liesse^  nur  gering  und  w^ird  voll- 
ständig durch  die  Belenchtungsverhältnisse  der  Erde  darch  den  Mond 
verdeckt^ 

§.  6.  Kann  das  Polarlicht  oline  Beiziehung  der  Imponderabilien 
erklärt  werden?  Wir  brauchen  wohl,  weuu  wir  die  Lehre  von  Eltikiri- 
cität  und  Magnetismus  kurzweg  als  diejenige  von  den  imponderablen 
Flüssigkeiten  bezeichnen,  kaum  an  erklären,  dass  wir  damit,  gans  wie 
Gauss  (Kap.  III,  §.  2),  nur  einem  alten  bequemen  Sprachgebrauche 
huldigen,  nicht  aber  jene  Theorie  uns  aneignen  wollen.  An  Versuchen, 
das  Nordlicht  als  eine  weder  elektrische,  noch  auch  magnetische  Er- 
f»('heinnng  aufzufa^^srn ,  hat  es  nicht  gefehlt,  und  wir  wollen  dieselben 
nunmehr  einer  rnmuig  unterziehen.  Wir  können  drei  Gruppen  solch* 
vielgestaltiger  Erkliirungsweiseu  auffassen,  deren  eine  reiu  optischer 
Natur  ist,  während  eine  zweite  sich  an  Verbrennungsprocesse  hält. 

a)  Bie  Spiegelnngs-  und  Breohimgs  Hypothese.  Dieselbe  ist  uralt; 
der  im  XII.  Jahrhundert  bearbeitete  norwegische  „Königsspiegel' 
(s,  §.  1)  sieht  im  Nordlicht  bereits  einen  Widerschein,  und  nicht  anders 
fasst  es  d^  Perser  Kazwini  auf  [62].  Nach  Fritz  waren  Carte- 
sius,  Burmann,  Froliesius,  Hell,  Hübsch,  Savioli,  Dorbi 
und  V.  Triewald  ganz  derselben  Meinun^j;,  und  letzterer  suehte  durch 
prismatisch  gebrochenes  Licht,  welches  er  noch  durch  eine  wiederum 
sehr  stark  brechende  Flüssigkeit  hindurchstreichen  Hess,  künstlich  eine 
Art  Polarlicht  herTorsumfen  [63].  Im  Grossen  und  Ganaen  wäre  also 
die  Erscheinung  nichts  als  ein  grosser  Eisblink.  Ganz  unverdienter» 
weise  hat  der  Versuch  viel  Aufsehen  erregt,  welchen  vor  nicht  sehr 
langer  Zeit  Wolfert  machte  [64],  dieser  längst  als  ungenügend  aner- 
kannten Anschauung  neues  Leben  einzuflössen :  höchstens  die  rhetorische 
Ausschmückung  des  alten  Grundgedankens  konnte  (lahei  selbststündigen 
Werth  beanspruchen.  Selten  ist  wohl  je  eine  wissenschaftliche  Hypo- 
these mit  souveränerer  Nichtberücksichtigung  aller  berücksichtigens- 
werthen  Momente  aufgestellt  worden.  Dass  Wolfert  die  sahllosen^ 
weiter  unten  zu  erörternden  Beziehungen  der  Erscheinung  zum  Erd- 
magnetismus  ignorirt,  soll  ihm  nicht  einmal  besonders  zur  Last  gelegt 
werden,  aber  auch  sonst  ist  die  Zahl  der  berechtigten  Einwände  Legion, 
wie  u.  a.  bei  Ami  Bou(^  [65]  und  P ec h uel -  T  <> «  r  h  e  [66]  iinch- 
gesehen  werden  kann,  welch'  letzterer  durch  eine  Fülle  beglaubigter 
Thatsachen  die  kühne  Aufstellung  widerlegt,  dass  selbst  im  eigentlichen 
Polarlande  das  Aufleuchten  des  Lichtes  einzig  und  allein  am  Nord- 
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lummel  beobachtet  werd« .  Noch  zu  wenig  Gewicht  aber  scheint  uns 
auf  den  allein  schon  {lurdiacblagenden  Oegengrund  gelegt  zu  sein,  dass 
y'Tie  spiegelglatten  Ki^telder,  deren  die  Reflexionshypothese  drinj^end 
bedarf,  nnr  in  der  Phantasie,  nicht  aber  in  der  Wirklichkeit  existireo 
(vgl  Kap.  VI  der  sechsten  Abtheilung). 

b)  Die  VerbrennimgsHypottiese.  Kant  erzählt  [07J,  das»  Mu- 
schenbroek  die  Häutigkeit  der  Nordlichter  im  eraten  und  «weiten 
Drittel  des  XVIIL  Jahrhunderte  mit  den  Fenerdttnsten  in  Verbindung 
gebracht  habe,  welche  durch  Erdbeben  und  Vulkane  ansgestosaen  und 
dadurch  dem  nach  Norden  treibenden  Pataatwinde  beigemischt  worden 
seien.  Aehnlich  kalkulirte  ein  gewisser  Schmieder.  Aber  Le 
Monnier,  F.  C.  Maior,  Cramer  Hessen  einfach  Dünste  aus  der 
Erde  aufsteigen  und  .sIlH  in  den  oberen  Partieen  der  Luft  entzünden; 
dass  dabei  Peyroux  de  la  Condrenifere,  Kirwan,  Volta,  Patrin, 
Parrot  u.  a.  auch  noch  die  Intlammation  des  Wasserdampfes  durch 
einen  flberspringenden  elektriaehen  Funken  au  Hülfe  nahmen  [68], 
vermag  den  Qrundcharakter  der  Hypothese  nicht  au  verltndem.  Oraf 
Pfeil  nimmt  an,  date  Wasserstoff  und  Kohlen wafleerfttoffgaa  von  der 
Erdoberfläche  emporsteigen,  sich  dann  durchdringen  und  mengen,  und 
wf-nn  ••ndlich*)  Was.serstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  sich  verbinde, 
so  gäbe  das  einen  Lichteffekt,  das  Polarlicht  [69].  Auch  Mohr's 
Definition  des  Nordlichtes  al«  des  augenfälligen  Erzeugnisses  zweier 
entgegengesetzter  Strömungen  in  au  einander  grenzenden  Luftschichten 
gehört  eigentlich  hierher;  ganz  auTerBichtlich  leitete  derselbe  für  die 
Richtigkeit  seiner  Berechnung  der  aus  den  Barometerdifferensen  ent- 
springenden mechanischen  Kraftäusserungen  Bestätigungen  aus  den 
Beobachtungen  Ton  Loomis  und  Prestel  ab  [70]. 

c)  Bie  kosmogonische  Hypothese.   Wie  schon  Im  ersten  Bande 

(S.  85)  erwähnt  ist,  identificirte  Mairan  das  Polarlicht  mit  dem 
Zodiakallicht.  \\'enn  die  Erde  in  ihrem  Laufe  das  linsenförmige 
KoDgloiiierat  dieses  Lichtes,  resp.  dessen  Hauptebene  durchschneidet, 
SO  sind  Theile  der  Lichtmasae  besonders  gut  sichtbar.  Jedenfalls 
w8re  also  das  Polarlicht  ein  Erinnerungszeichen  an  den  vormaligen 
Znstand  des  Kosmos»  und  daftlr  tritt  auch  Kant  ein,  der  nur  das  von 
der  Entstehung  des  Planetensystems  her  übrig  gebliebene  Anhängsel 
kosmischer  Materie  nicht  der  Sonne,  sondern  der  Erde  selbst  zutheilen 
möchte.  „Die  Erde  hat  etwas  an  sich,  das  man  mit  der  Ansbreitung 
der  kometarischen  Dünste  und  ihren  Schweifen  vergleichen  kann.  Dieses 
sind  die  Nordlichter  [.71].* 

§.  7.  Das  Polarlicht  nnd  die  magnet-elektrisoheii  Kräfte.  Dass 
in  der  soeben  gekennzeichneten  Weise  eine  unserem  modernen  Wissens» 
Stande  entsprechende  KausalerklSrung  des  Polarlichtphänomenes  nicht 
so  erbringen  ist,  steht  fest.    Denn  eine  solche  Erklärung  muss  zu 

allererst  dtr  innigen  Verwandtschaft  gerecht  werden,  welche  zwischen 
diesem  l^hänomen  und  den  magnetischen  und  elektrischen  Erdkr&ften 

obwaltet. 


*)  Biaher  war  aber  doch  nur  von  mechanificheuj  Gemenge  beider  Gase  die 
Sprache ;  die  Kraft  siso,  welche  dsiaos  «ine  chemtsche  Verbindiing  machte,  mflastc 
doch  erklirt  werden. 
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Nachdem  zuerst  Halley  ohne  eigentlicheu  Beweis  die  magnetische 
Natur  des  Polarlichtes  behauptet  hatte,  ward  diese  Vermuthung  durch 
Hiorter,  CeUiiis,  Wargcntin,  Wileke  und  C  an t  on  begründet, 
indem  dieselben  »  in  unverkennbares  Handinhaiul^^ehen  grösserer  Stürungen 
der  Deklinatione-  und  Inkliuatiouäuadel  mit  dorn  Aufblitzen  von  Nord- 
Boheineo  bemerkten  [72].  Einen  ebaiiallB  sehr  wiehtigen  Beleg  Air 
diese  Annahme  förderte  Uesher  [73]  su  Tage,  indem  er  darauf  hin- 
wies, dass  die  charakteriBtischen  Punkte  des  Nordlichtes  in  einer 
gewissen  Beziehung  snm  magnetischen  Meridiane  stünden.  Die  Bogen- 
scheitel  pflegen  sich  in  dieser  Ebene  zu  befinden,  während  auf  den 
Mittelpunkt  der  Korona  die  Axe  (b  r  Neigungsnadel  hinweist  [74]. 
DasB  da  blos  ein  reiner  Zufall  »pieU  ,  wird  Niemand  annehmen  wollen, 
zumal  da  die  ersterwähnte  Beobachtung  in  guter  Harmonie  zu  der 
»weiten  Beobachtung  steht  A.  v.  Humboldt  gieng  allerdings  etwas 
au  weit,  wenn  er  „magnetische  Ungewitter'  (Kap.  II,  §.  8)  nnd  Polar- 
lichter für  zeitlieh  und  kausal  untrennbare  Erscheiimngen  erklärte,  doch 
geht  in  der  That  in  der  Mehrsahi  der  Fälle  dem  Polarlicht  eine  stärkere 
Ablenkung  der  Nadel  voraus  [7.")].  Endlich  zum  Dritten  decken  sich, 
wie  wir  oben  sahen,  die  Kelativzahlen  der  erdmagnetischen  und  Polar- 
licht-Perioden 80  genau,  wie  mau  es  nur  verlangen  kann,  und  würde 
man  auf  alT  diese  Fakta  eine  Probabilitätsrechnung  im  Sinne  von 
Laplaoe  begründen,  so  käme  fUr  die  Wahrsoheinlicbkeiti  dass  awiachen 
beiden  ErBcheinungskomplezen  kein  innerer  Zusammenhang  bestehe, 
eine  verschwindend  kleine  Zahl  heraus.  —  Auf  die  elektrische  Natur 
des  Polarlichtes  scbltesst  man  seit  Arago  daraus,  dass  dasselbe  sehr 
häufig  störend  nnd  unterbrechend  auf  die  Thätigkeit  des  galvanischen 
Telegraphen  ninvrirkt  f^7<»l  DoTKiti  hat  die  Art  dieser  Einwirkung 
an  der  Hand  der  von  den  italu-iiiseljen  Stationen  gelieferten  Berichte 
verfolgt  [77J  und  gefunden,  daös  jene  sich  an  den  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian  gerichteten  Drähten  stärker  bethätigt,  als  an 
den  meridionalen.  Hingegen  ist  die  tSglicfae  Periode  der  atmosphkrischen 
Elektricität  unabhängig  von  jener  der  Nordlichter,  nnd  auch  die 
Periodicität  der  Gewitter  scheint  in  diesem  Falle  »u  sein,  wenn  nicht 
vielleicht  die  Ordinatenniinima  der  Gcwitterknrvo  und  die  (Jrdinaten- 
maxima  r^or  l'nlarlichtkurve  —  und  umgek(>hrt  —  auf  cina^rlcr  passen. 
Hierauf  deutet  wenigstens  das  durch  v.  Bezold  aus  einer  mühsamen 
Bearbeitung  der  Gewitterstatistik  gezogene  Resultat  [7S]:  „Hohe 
Temperaturen  sowohl  als  fleckenfreie  Sonnenoberfläcbe  bedingen  ge- 
witterreiche Jahre.  Da  nun  die  Maxima  der  Fleckenbedeckung  mit 
der  grGssten  Intensität  der  Polarlichter  zusammenfallen,  so  folgt  daraus, 
dass  beide  Gruppen  von  elektrischen  Erscheinungen,  Gewitter  und 
Polarlichter,  einander  gewissermasscn  ergänzen,  so  dass  gewitterreicbe 
Jahre  nordlichtarmen  entsprechen  und  umgekehrt.* 

Dass  bei  aller  Anerkennung  des  vorstehend  gef?ehilderten  Zu- 
sammenhanges doch  noch  eine  Fülle  von  gemeinsamer  Basis  ausgehen- 
der Hypothesen  zur  Erklärung  der  Polarlichterscbeinungen  möglich 
ist,  kann  nicht  Überraschen.  Wir  mustern  die  wichtigsten  derselben, 
indem  wir  uns  theilweise  auf  die  lehrreiche  geschichtlich  >  kritische 
Darlegung  W.  Farster 's  [79]  beziehen. 

a)  Die  magnetischen  Theorieen.  Urheber  derselben  ist  der  uns 
durch  seine  groteske  {Schöpfung  eines  unterirdischen  Planeten  aua 
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fLap.  III,  §  1  bekannte  Hallej;  die;  mairnetiseho  Materie  licss  er 
an  den  Polen  ausströmen  und  so  die  Polarlichter  )>!)d<f^n.  Das«  in  den 
Strahlen  Acrt^rej^ute  von  Metall tlnnlchen  zu  erblickt^a  seien,  glaubten 
Daltou  uud  Biot;  während  iiuuäteeu  uud  Schöufeldt  insoterDe 
eine  Brtteke  wa  der  sanächat  sa  beaprechenden  AxucbauuDg  hinQber- 
sdüugen,  als  sie  das  Lenchten  der  Magnetpartikeln  als  eine  Elektri- 
dtitserscheinung  betrachteten  [80]. 

b)  Die  mit  ReibungBelektriGität  operireideii  Theorieen.  £s  gilt 

hier  wörtlich  dasselbe,  was  auf  Seite  397  des  ersten  Bandes  von  den 
elektrieeben  Erdbebentheoricen  gesagt  i^t:  Sie  werdf  n  in  dem  Maasse 
zahlreicher  und  vielseitiger,  in  welchem  die  Elektricitiitslehre  immer 
neue  Gebiete  sich  dienstbar  macht.  Aut  die  Aehnlichkeit  des  im  luft- 
▼erdüDDteD  Baume  (dem  elektrtselien  £i)  sich  entwickelnden  Glimm- 
lichtes mit  dem  Nordscheine  machte  zuerst  Can  ton  [81]  aufmerksam. 
Beccaria,  Priestley,  Bertbolen  de  St.  Lazare  giengen  Ton 
doiselben  Gesichtspunkten  aus,  während  Franklin  und  Lichten- 
berg Ansammhingen  ungleichnamiger  Elektricitätsmengen  an  den  Polen 
und  nachherige  AuKgleichungsprocf^f^so  angenommen  wissen  wollten  [821. 
Entschieden  verbessert  wunie  diese  noch  vage  Schematisirung  durch 
De  la  Rive,  der  aiiiialim,  dass  durch  den  oberen  Passat  stetig  Mengen 
positiver  Elektricität  den  selbst  mit  negativer  Elektricitüt  geladenen 
polaren  Luftschichten  augeführt  würden;  er  suchte  diese  Vorstellung 
durch  einen  Apparat  cur  Darstellung  ktlnstlicher  Polar^ 
lichter  zu  kräftigen,  welcher  allerdings  gewisse  Einzelheiten  sehr 
gut  nachahmte  [83].  Den  Passatwinden  schrieb  Robert  Mayer  in- 
sofeme  eine  Urheber- Rollo  zn.  als  dieselben  durch  Reibung  an  der 
Unterlage  elektrisch  werden  soUtenj  womit  Kelley's  und  Secchi's 
■Erlahrungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  stimmen  [84].  Fritz 
selbst  erklärt  [85],  ihm  sagten  am  besten  jene  Theorieen  zu,  welche 
sich  auf  atmosphärische  Vorgänge  sttttaten.  das  lArdlicht  also  auf  die- 
selbe Urquelle  surttckfUhrten,  aus  welcher  die  gewöhnliche  Luft- 
slektricität  entspringt.  Gerade  bei  dieser  Sachlage  ist  es  zu  bedauern, 
dass  Fritz  anscheinend  von  der  jenen  Gedanken  recht  gut  durchführcn- 
rlen  Arbeit  von  Wijkander  [80]  keine  Kenntniss  besessen  haX\  die- 
selbe verbindet  Luft-  und  Erdelektricität  kausal. 

c)  Die  elektromagnetischen  nnd  Induktions-Theorieen.  Naehdem 
^Muncke  bereits  mit  einer  etwas  spitzfindigen  l^iypotbese  debutirt 
'hatte  [87],  welche  die  rotirende  Erde  unter  dem  Emflusse  der  Sonnen- 
strahlen in  einen  riesigen  Thermo-Elektromagneten  sich  Terwandeln 
Hess,  gestattete  die  von  Faraday  entdeckte  u  nipolare  Induktion 
eine  ganz  neue  Auffassung  aller  bezüglichen  Vorgänge,  und  um  deren 
Ausbildung  hat  Edlund  sieh  hohe  Vordienste  erworben  [88].  Wenn 
ein  mit  leitender  Umhüllung  versehener  Magnet  sich  rasch  um  seine 
Axe  dreht,  und  zugleich  ein  Punkt  der  Umhüllung  in  der  Nähe  eines 
Poles  mit  einem  nahe  bei  m  Aequator  befindlichen  Punkte  in  Ver- 
bindung gebracht  wird,  so  entsteht  während  der  Rotation  ein  elek- 
trischer Strom,  welcher  zwischen  der  Aequatorial-  und  Polarsone  Terläufty 
dessen  Richtung  und  Stärke  übrigens  vom  Drehsinn  und  von  der  Dreh- 
geschwindigkeit abhängig  ist.  Nun  ist  die  Erde  ein  rotirender  Magnet, 
bedeckt  von  einer  gut  leitencfen  Erdkruste,  während  die  Lufthülle  blog 
in  ihren  oberen  Schichten  gut,  in  ihren  unteren  aber  sclüecht  leitet. 
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Es  steigt  sonach  positive  Flfktrioität  in  die  Höhe,  die  Ene.^^ 
Aiit'steigens  ist  am  bedeutendsten  unter  dem  Aequator,  verschwind ei. 
klein  unter  den  Polen.  Damit  sind  wir,  freilich  jetzt  unter  ganz 
anderen  Vorbedingungen,  der  oben  geschilderten  Hypothese  von  De 
U  Rive  wieder  sehr  nahe  gekommen,  soweit  die  toatslUsUichen  Er* 
seheinungen  in  Frage  kommen.  In  niederen  Bretten  wird  die  Ans- 
ffleichung  sich  gewöhnllcli  durch  Uebenpringen  von  Funken  vollsiehen, 
das  Gewitter  könnte  füglich  als  A  equa  t  oriall  i  cht  bezeichnet  wer- 
den; je  günstiger  aher  »lie  B^fllngungen  unmittelbarer  Riukstrt^mung 
sich  gestalten,  um  so  entschiedener  wird  der  Typus  des  der  Vereinigung 
beider  entgegengesetzter  Filektricitäten  entstammenden  Lichtes  sich 
demjenigen  dea  Glüblichtes  in  einer  Geis  sie r 'sehen  Röhre  nähern. 
In  den  Zwischensonen  werden  altemurende  M ischformen  anftreten,  wosn 
wahraebeinlieh  das  St.  Elms -Feuer  (5.  Abtheilnng,  Kap.  IV)  gehOrt. 
Die  Lage  der  Mazimalzone  der  Polarlichter  ist  Ton  jeuer  des  magne- 
tischen Poles  abhängig.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist  diess  auch  die 
Ansicht  LfniHtröm's  [8f|.  Dieser  aimsrezf ichnete  Physiker  experimen- 
tirte  mit  einer  Ii  ol  t  z 'sciien  Influenzeiektrisirmaschine;  den  einen  Pol 
derselben  leitete  er  ab,  den  anderen  verband  er  mit  einer  isoHrten 
Konduktork ugel^  welcher  wieder  eine  kleine  Kugel  mii  Spitzen  auf- 
gesetst  werden  konnte.  Letzterer  wurde  eine  Geis  sie  rasche  Bobre 
mit  kapillaren  Verengernngen  bald  mehr  bald  minder  nahe  gebracht 
Da  verschwand  denn  das  Licht  bei  Anwendung  des  denkbar  niedrigsten 
Druckes  in  einer  Entfernung  von  2  m,  die  kapillaren  Theüe  behielten 
das  kontinuirliche  i^euchten  am  Ifinp'f'tf  n  bei,  und  bei  einer  gewissen 
konstanten  Kühe  ereignete  sich  ein  blitzartiges  Aufleuchten.  Jedem. 
Drucke  entsprachen  bestimmte  Distanzen  des  stetigen  und  des  blitz- 
artigen Leuchtens.  Man  sieht,  dass  diese  Versuche  ein  treuliches 
Material  zu  einer  ^en  oben  dargelegten  theoretischen  Ansichten  an- 
gepassten  ErklSrung' des  Polarlichtes  bieten;  nebensSehlich  scheint  ee^ 
dass  Lern  ström  nicht  eigentlich  die  Ed  1  u  nd  'sehen  Induktionsstrdme  m 
Grunde  legt,  sondern  einfach  die  Erde  für  einen  wahren  Konduktor,  ge> 
laden  mit  positiver  Elektricität  unbekannter  Provenienz,  ausgiebt,  dem 
ein  entgegengesetzt  geladener  Konduktor,  die  Luft,  gegenüberstehe. 
Tromholt  im  Gegentheile  erblickt  [90]  mit  Edlund  in  der  Erde 
den  Kern  einer  luduktionsspirale  und  führt,  ähnlich  wieWijkander 
(s.  o.),  den  Lamont 'sehen  Erdstrom  (Kap.  I,  §.  5)  auf  denselben  ür-\ 
Sprung  snrttck.  Damit  diess  freilich  in  der  richtigen  Weise  geschehen 
kOnne^  bedM^  die  Edlnnd-Lemström'sche  Theorie,  die  sweiiellos 
fortbildungsfähigste  von  allen,  noch  einer  gewissen  VervoUkononnungy 
an  deren  Auseinandersetzung  wir  aber  nur  in  Verbindung  mit  der 
SchildeninfT  einiger  anderer,  an  ^tich  minderwerthiger,  Hypothesen  heran^ 
treten  können. 

d)  Das  Polarlicht  als  kosm  '^e  Ersclieiiiiiiig  betrachtet.  Ba um- 
bau er  war  es  [91],  der  zuerst  i  Frage  anregte,  ob  nicht  eisen- 
haltige Partikeln  Ton  anfgelOsten  ieteonteinen  oder  sonstigem  koami- 
schem  Staube  (Tgl.  L  Band,  S.  Sv  ff.)  von  den  magnetisdien  Polen 

angezogen  und  in  der  Erdatmosphäre  zvm  Gltlhen  gelangen  könnten. 
Olmsted  pflichtele  im  Wesentlichen  \ji,  und  Fritz  fUhrt  an 
dass  fiuch  eine  so  unzweifelhafte  Autorität,  wie  l'öplor,  die^^eteor- 
staubtheorie^  als  die  beste  erachtet  habe.   Z^tj^^iygreGhnete  [93] 
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analytisch  die  Flächen,  nach  welchen  sich  die  herziutrtfmeiideii  Körper- 
chen  anreihen  sollten,  und  erklärte  dadurch  die  yersehiedenen  Er- 
scheinungsformen des  Polarlichtes  (Draperieflttchen  U.  s*  w.).  Fig.  18, 
worin  P  den  Nordpol  der  Erde,  N  den  NordenskiOld'achen  Punkt 

vorstellt,  ist  geeignet,  von  jenen  Flächen 
eine  Vorstellung  zu  vermitteln.  Bis  zu  einem  Fig»  18. 

gewissen  Grade  niihert  sich  dieser  Ansicht 
diejenige  von  Schettler  [04];  die  für  die 
luduktions  •  Magnetisirung   von  Seitcu  des 

Erdslromes  am  günstigsten  situirto  Lnft> 
■chicht  bildet  einen  mfissig  grossen  Gylinder 
um  die  verlängerte  magnetische  Erdaxehemnu 
Sowie  der  Mantel  des  Cylinders  magnetisirt 

ist,  verwandelt  sich  derselbe  in  einen  Kegel 
—  hoi  Zehfuss  ist  es  ein  paraboüpcher  Ko- 
tationakorper  — ,  dessen  Seitenlinidi  gegen 
den  Magnetpol  konvergiren.  (  Jioncman, 
der  sich  mit  dieser  Iljputhese  gewiss  am 
einlissliehsten  beschäftigt  und,  weit  mehr 
als  Andere,  auch  die  Spektralanalsye  berücksichtigt  hat,  gelangt  be- 
züglich der  Natur  des  Polarlichtes  zu  folgenden  Schlüssen  [05]: 
„Stellt  man  sich  die  Erde  vor  umgeben  von  einer  Wolke  feinen  kos- 
inisehen  Eisenstoffes ,  dann  werden  von  allen  Seiten  Bündel  oder 
^tntniu Ilgen  dieser  Eiaentheilchen  in  die  oberen  Ri^ionen  unserer  At- 
niüBpliare  treten,  deren  Schnelligkeit  von  der  eigenen  wahrscheinlich 
parabolischen  oder  elliptischen  Geschwindigkeit  der  Theiicheu,  von 
jener  der  Erde  und  yon  der  Anaiehung  der  letsteren  abhängig  sem 
wird.  Die  Strömungen  werden  nach  den  Polen,  au  stärker  hervor-  . 
treten  und  über  dem  magnetischen  Aequator  gar- nicht,  oder  nur  bei 
a^  starker  Entwickelung  der  magnetischen  Kraft.* 

Tn  einem  ganz  anderen  und,  wie  uns  bedünken  will,  korrekteren 
Sinne  adoptirt  W.  Förster  die  kosraisf  he  llypr-these ,  indem  er  an- 
nimmt [96],  da8s.  was  die  periodi^i  1h  Ausdehnung  der  GlUhlicht- 
erscheinungen  tant  über  die  ganze  Erde  anlangt,  wohl  ab  ur  "m  die 
von  der  rotirenden  Erde  selbst  gelieferten  Quanta  positiver  Eleku-icität 
durch  kosmische  Zuschtlsse  yermehrt  werden  mOssten.  Er  denkt  dabei 
an  eine  Aktion  der  Sonne  und  findet  sich  so  im  Einklang  mit  vielen 
der  Autoren,  deren  in  §.  3  des  Torigeü  Kapitels  gedacht  ward,  imd 
insbesondere  mit  We rn er  Siemens  und  mit  Si^^ks,  der  auch  seiner- 
B*^its  eine  Hauptrolle  bei'm  Zustandebrin  J^en  des  Polarlichtplränomenes 
den  von  der  8onne  auf  der  Erde  indu(  .rten  elektrischen  Strömen  zu- 
weist [07].  Förster  legt  (a.  a.  O.)  :  ich  besonderes  Gewicht  darauf, 
dass  iiiuu  von  den  gewöhnlichen  i^^^malieeu  des  permanenten  Erd- 
magnetiamiM  jene  flüchtigen  StOru38]  a  trennen  sdle,  welche  ein  feinet 
erdmagnetisches  Instrument  Tag  >  Fr  Tag  eA'^en  lasse,  au  deren 
genauerem  Studium  es  aber  der  ufstellung  to  Selbstr^;istratoren 
in  nördlichen  Gegenden  bedürfe.  Förster  warnt  mit  allem  Rechto 
davor,  sieh  dem  landläufiger  .Sonnenflecken-Fanatismus"  in  die  Arme 
zu  werfen,  will  aber  keineswegs  bestreiten,  dass  die  Anwendung  der 
Lehre  von  der  unipolaren  Induktion  auf  die  Sonne  und  deren  Axen- 
drehong  noch  nnche  Früchte  tragen  könne. 
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So  ist  denn  das  Polarliclit ,  im  Einkhiiige  mit  den  von  Donati 
.  in  pinor  erst  später  bekanntgewordenen  Arbeit  niedergelegten  An- 
schauungen [98],  als  eine  w  eun  auch  uräprünglicb  terrestrische^ 
80  doch  von  koimlsehen  Faktoren  unsweifelbaft  boeiD- 
flnsste  Erscheinung  erkannt  worden.  Wie  gut  gerade  die  unserem 
Besnltate  zu  Gmnde  liegenden  theoretischen  Betrachtungen  mit  der 
Erfahrung  sich  vertragen,  darüber  mag  uns  der  folgende  Paragraph 
belehren. 

§.  8.  Künstliches  Nordlicht.  In  weit  kräftigerer  und  glikkliL-beror 
Weise  uls  De  la  Kive  ist  es  nämlich  in  Jüngster  Zeit  erst  Lem- 
strl^m  gelungen,  die  Richtigkeit  seiner  Aunassung  der  Erscheinung 
als  eines  magnet^elektrischen  Ausgleichungsprocesses  dadurch  darsa- 
thun,  dass  er  künstliches  Polarlicht  erzeugte.  Originalmittheünngea 
fehlen,  soweit  uns  bekannt,  zur  Zeit  noch,  deshalb  halten  wir  uns  an 
den  vollkommen  ausreichenden  Bericht  von  Förster  [DO].  Nachdem 
Lern  ström  raehrtncb  die  Wahrnehmung  gemacht  liatte,  dass  sich 
Nordlichter  über  Bergspitzen,  sogar  diesseits  der  Wolkendecke,  bilden, 
suchte  er  experimentell  elektrische  kSpaiuamgen  yon  einer  Intensität 
hersustcllen,  dass  Glühlichterscheinungen  ganz  von  selbst  daraus  resul- 
tiren  mussten.  Zwei  Berge  im  nördlichen  Finnland,  besiehungsweiae 
800  und  1100  Meter  hoch,  dienten  ihm  als  Beobaehtungsstationen,  in- 
dem ihre  Rücken  eine  HochflKche  darstellten,  auf  welcher  mehrere 
hundert  vertikal  nach  oben  gerichtete  Metallspitzen  angebracht  werden 
konnten;  diese  Spitzen  hatten  eine  gegenseitige  Entfernung  von  0.5  m 
und  waren  auf  ein  Netz  von  Kupterdraliten  anfgelnthet,  welches  sich 
etwa  2  m  über  den  Erdboden  erhob  und  in  bt  kannter  Weise  isolirt 
war,  d.  h.  es  war  ein  davon  ausgehender,  isolirter  Draht  nach  Art 
der  BlitBableiterdrShte  mit  dem  Boden  verbunden.  So  hatte  man  denn 
ein  grossartiges  Blitsableitersystem  geschaffen.  Sobald  die  leitende 
Verbindung  des  Drahtnetzen  mit  der  leitenden  Erde  geschlossen  war, 
machten  sich  in  der  Drahtleitung  unablässig  elektrische  Ströme  von 
schwankender  Stärke  benierklich ;  die  Ausschläge  der  Elektroskope 
deuteten  auf  positive,  nach  der  Erde  hin  gerichtete  Elektricität.  Bald 
auch  zeigte  sich  über  den  Spitzen  ein  gelblich-weisser  Schimmer,  dem 
St.  Elms-Feuer  (s.  §.7)  vergleitthbar,  und  in  diesem  Schimmer  konnte 

—  darin  liegt  offenbar  der  Schwerpunkt  —  durch  die  spektroskopische 
Plrtifung  jede  der  oharakteristisohenNordUchtUnien  nachgewiesen  werden. 

Neuere  Versuchsreihen  von  Lemr#trOm  und  Tromholt  scheinen 
zur  willkommenen  Bestätigung  jener  hochwichtigen  Resultate  des 
Ersteren  zu  dienen.  Der  Erdphysik  wie  der  Elektrotechnik  steht  hier 
noch  eine  grosse  Zukunft  bevor.  In  Deutschland  hat  G.  Karsten 
die  Anstellung  analoger  Versuch   wenigstens  angeregt. 

[1]  Fritz,  Das  Polarlicht,  Leipzig  1881.  -  [2]  Ibid.  S.  3  IT.  —  [3]  Ibid.  S.  6  ff. 

—  [4]  Qesner  (Conrsdiis  Bolovetos  Frid^montanus),  Historia  cl  interpretatio  pro- 
digii.,  quo  coelum  ardere  visnm  est  per  j.Uirimas  Germnnine  ri'(.'ioiies.  Tigiiri  1561. 

—  151  Hellmann,  Eeperturium  der  deutschen  lieteorolQKie<i  Lcip7is  löäd.  Sp.  688  ff. 
[9]  Ibid.  8p.  112.      [7]  Liebknecht,  Lnculae  borealt«  «1.  26.  Nov.  1710  Oissee 

obscrvatao  »losif^natio,  Acta  Kru.l.  Lips ,  1711.  S.  325  ff.  —  [8]  Hellmann,  Reper- 
tohum  etc.«  Sp.  237.  —  [9]  Ilairan«  Traitö  pbjrsique  et  hist'jrique  de  Taurore 
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t.oreale.  Paris  173:>.  2"i"  cdit..  it»id.  1754.  —  [10]  Johann  Rt-inhold  forstcr's  Bf- 
merkungen  auf  einer  Heise  um  die  Welt,  deutsch  von  Georg  Förster,  Berlin  1768. 
S,  103.  —  [11]  Clausius,  Die  Lichterscheinungen  der  AtmORph&re,  dargestellt  xmA 
erläutert,  (Grunert's)  Beitarftge  «ur  meteorologischen  Optik,  1.  Theil.  8.  453  ff.  — 
(12]  V.  Wohlgemuth,  Die  österreichisch-ungarieche  Polarexpertition  nach  Jan  Mayen 
18Ä2;ea,  MiUheil.  d.  k.  k.  geogr.  Gesellsch.  zu  Wien,  27.  Band.  S.  9  ff.  —  [13] 
Frita,  Dm  Polarlicht,  S.  256  ff.  ~  [14]  J.  Mttller,  Lehrbuch  der  kosmiaehen  Physik, 
Braun«chwri?r  l^^T'v.  v^.  821.  —  [l.'ij  I';  -  dlitzorn  der  Sterne  während  der  Polar-  . 
iichterscheinungen,  Naturtorscher,  Ib.  Jaltrgang.        ff.  —  [16]  Montigny,  Accroisae- 
in«iit  dlntonsil^  de  la  MintUlatioii  des  ^toiles  pendant  lee  aororei  boriales, 
L'Astrononiie  (dv  Flammarion),  1883.  S.  501  ff.  -    [17]  Fritz,  Dns  Polarlicl.t, 
8.  276  ff.  —  [18]  Ibid.  S.  287.  —  [19]  Neumayer,  Anleitung  zu  wissenschaftlichen 
Beobachtungen  auf  Reisen,  Berlin  1875.  S.  79.  —  [20]  Ph.  Müller,  Nordlichter  und 
dUtionen  mr  Beobachtung  d«  r.^cllien,  Gaea,  20.  Jahrgang.  S.  1  ff.  —  [21]  Kanold. 
«Sammlung  von  Natur-  nn  !  Medicin-  wie  hierzu  gehörigen  Kunst-  und  I.itt'ratiir- 
geschichien,  Breslau,  Wiut^^rqoartal  1718.  S.  1959.  —  [22]  Mairan,  Obser^atiuns  d»- 
quelques  aurores  borteles,  If^m.  de  Tac.  fraa^.,  1764.  S.  380  ff.  —  [28]  J.  E.  Silber- 
schlag. Geogenio  oder  Erklärung  der  mosaischen  ErdorsfhnfTung  necli  phv'*-  'nid 
matüem.  Grund».,  1.  Theii,  Berlin  1780.  Ö.  14Ü  ff.  —  [24]  Hellmann,  Kepert.  etc., 
6p.  198.  ~  [25]  Fritz,  Das  PolarUeht,  fl.  7«.  —  [26]  Ibid.  8.  84.  -  [27]  IWd.  8.  89.  - 
[28]  If.id.  S.  95.  -  [29]  Flögel,  üeber  d.  Höhe  d.  Polarlichtes  u.  dessen  La<re  Im 
Räume,  Zeitschr.  d.  österr.  Gef^ellsch.  f.  Meteoro!..  6.  Band.  Ö.  853  ff.  Ö.  385  ff.  — 
[30]  Paulsen,  Die  Uuhe  des  Kordlichtes,  Üaea,  20.  Jahrgang.  S.  313  ff.  -  [31]  Frit«,. 
Da«  Polarlicht,  S.  11  ff.  -  [32]  Ibid.  S.  33  ff.  —  [33]  Fritz,  Die  Häufigkeit  des  Nord- 
lichtes in  den  verein  Sfnr\ten  \  .  Nordamerika,  Zeitschr.  f.  wjPiJensch.  Geogr.,  3.  Band. 
S.  239.  —  [34]  Nordenskiold  über  das  NordUcht,  Gaea,  18.  Jahrgang.  S.  501  ff.  - 
[351  Fritz,  Das  Polarlieht,  8.  268.  -  [36]  Ibid.  8.  260.  -  [87]  Ibid.  8.  264  ff.  - 
Ibid.  S.  266.  —  [39]  Aiif,'Mn)ni.  !'«•!. er  das  Septrum      -  Nnr'iü'-hfc?.  Ann  d 
Pbys.  u.  Chem»  Jubelbaod.  8.  421  ff.  —  [40]  Koscoe,  Die  Spektralaualyse  in  einer 
Reihe  Ton  seehs  Vorlesungen,  deutsch  ▼on     Sehorletniner,  Brannschweig  1870. 
8.  180.  —  [41]  A.  Herschi  1.  (  hi  the  spectmm  of  the  aurora,  Phil.  Mag.,  (4)  Vrd.  TL. 
S.  65  ff.    -  [42]  Capron,  On  the  comparison  of  snme  fnlte  nnd  other  spectra  witli 
ibe  siiectnmi  ot  the  aurora,  ibid.  Vol.  iL.  S.  249  ff.  Ö.  481  ff.  —  [43]  Lemström, 
Sur  la  dt-cliitrge  ^lectrique  dnns  Taurore  boriale  et  le  epectre  du  möme  ph^noniene 
d'apr^ft  des  ohservation.s  faite.«!  pendant  nn  vovapre  dans  la  I.aponie  Finl.,  Arch.  • 
des  Sciences  ptiys.  et  nat.,  Vol.  L.  S.  225  ff.  —  [44]  Frit»,  Das  Polarlicht,  S.  274  ff. 
^  [45]  Fritz,  Veneichfiiss  beohachteter  Polarlichter,  Wien  1878.  —  [48]  FHta, 
Das  Polarlicht.  S.  101  tT.  —  [47]  Chr.  H.  Pfaff.  T'eber  die  .strengen  Winter  während 
des  18.  Jahrhunderts,  Kiel  1810.  —  [48]  Olmsted,  Un  the  receot  secular  period 
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Atmospliärologie. 

Kapitel  I. 

Bfe  allgemeiiieii  Eigenseliafteii  der  Atmosphäre;  ihre  Gestalt 

und  ihre  Aasdehnung. 

§.  l.  Die  Heteerologie,  ihre  Oesohiohte  und  ihre  Lltentar.  Das 

heote  10  viel  gebrauchte  Kunstwort  (lEtswpoXofia  besass  ursprünglich, 
wie  Bcbon  auf  S.  4  den  ersten  Bandes  bemerkt  ward,  einen  weit  all- 
gemeineren Simi  flenn  gegenwärtig,  und  ebenso  ist  auch  die  für  die 
Gescbichte  unsf n  s  Wissenszweiges  sehr  wichtige  Schrift  von  Ide  ler  [1] 
aufzufassen.  Apiiorismen  zu  eine!*  Greschichte  der  Meteorologie  bat 
Siber  [2]  geliefert;  während  aber  dieselben  nur  die  älteren  Zeiten 
in's  Auge  fassen,  fehlt  es  leider  noch  yöllig  an  znsammeniassenden 
Arheiten  flher  die  Folgezeit.  Von  den  astrometeorologiscben  Witte- 
rnngsregeln  eines  Homer,  Hesiod,  Columella  und  Vergilins 
abgesehen,  treten  im  Alterthum  besonders  die  atmosphärologischen 
Systeme  de«  H ippok  rn  t  es,  des  A  r  isto t el e s  und  des  Theophrast 
hervor,  welch'  letzterer  über  di*  l.ntstehiinp^  der  Tiiiftströmuugen  und 
über  den  Monsuncharakter  gewissti  regelmässig  wehender  Winde  ganz 
zutreffende  Ansichten  sich  gebildet  hatte.  Auch  Pliuius  uud  Seneca 
▼erdienen  Beachtung,  Im  Mittelalter  w8ren  zu  nennen  Isidorus 
Hispalensis,  Hrabanus  Maurus,  Virgilins  von  Sahthui^  und 
der  Bischof  Abogard,  der  wohlbekannte  Bekämpfer  des  Ordalwesens. 
Die  eigentlich  wissenschaftliche  Meteorologie  datirt  selbstverständlich 
aus  weit  späterer  Zeit ;  erstlich  mii'^i^te  dureh  Seereisen  und  Ent- 
deckungsfahrten die  Kenntniss  solcher  Erdräume  erschlossen  sein,  inner- 
halb deren  die  Veränderungen  im  Luftkreise  mit  grösserer  Kegel- 
mässigkeit  sich  vullziehen,  als  es  in  unseren  Breiten  der  Fall  zu  sein 
pflegt,  und  zweitens  musste  ein  gewisses  Maass  positiver  mathematisch- 
physikalischer  Kenntnisse  vorliegen,  ehe  man  an  die  kausale  Ergrttn- 
duDg  jenes  Wechselspieles  herantreten  konnte.  Tjcho  Brahe  mit 
seinem  trefflichen  Witterungs  -  Tagebuch  [3]  und  Kepler  mit  seinen 
zahlreichen  Bemerkungen  über  meteorologische  Frneren,  die  wir  aus 
Brocard's  einheitlicher  Zusammenstellung  [4]  kennen  lernen  können, 
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stellen  am  Eingänge  dieser  neueren  Periode,  auf  deren  Enlwickelungs- 
phascn  in  dt^n  einzelnen  Abschnitten  dieser  Abtheilung  zurückzukom- 
men wir  uQä  vorbehalten. 

Wenn  wir  in  unterer  Uebenobrift  uns  dea  Titels  Atmosphäro- 
logie  bedienten,  so  gescbab  diese  desbalb,  nm  als  Unterabtheilungen 
einer  die  Verhältnisse  der  irdischen  Lafthülle  ihrem  Gtesammtnmfango 
nach  würdigenden  Disciplin  die  Meteorologie  im  engeren  Sinne 
oder  Witterungskundo  einerseits  von  der  K 1  i mato  1  ogie  anderer- 
seits scheiden  und  doch  das  beide  Diaeiplinen  vereinigende  Band  in 
der  Hand  halten  zu  künnen.  Zweifellos  ist  die  Klimatologic  ein 
eminent  geographisches  Wissensgebiet,  die  Geophysik  aber,  ist  als 
solche  nicht  blos  an  den  Fortschritten  jener  letsteren,  sondern  ebenso- 
sehr an  denjenigen  ihrer  älteren  Schwesterwissenachaft  betheiligt 
Selbst  wenn  wir  nichts  als  eine  physikalische  Geographie  im  gewöhn- 
lichen Wortsinnc  zu  schreiben  beabsichtigten,  würden  wir  doch  Su  pan's 
Auffasf^ung  nicht  theilcn  können,  dass  die  eigentliche  .Meteorologie 
nicht  geographiscl»"  ^oi  |r)1. 

Die  ersten  Kompendien  der  Oc^ammtwisaenschaft  rühren  her  von 
dem  Franzosen  Cotto  lül;  wer  etwa,  durch  die  Titclworte  getäuscht, 
M  eurer 's  dickleibiges  Werk  [7]  aus  dem  Ende  des  XVI.  Jahrhunderts 
in  die  gleiche  Kategorie  stellen  wollte,  wttrde  irren,  da  dasselbe  nor 
die  landläufigen  Scholien  zum  Aristoteles  enthält.  Neuere  Hand- 
und  Lehrbücher*)  sind  diejenigen  von  Kastner  [8J,  Kämtz  [9], 
Murphy  [10]  —  diess  zumal  durch  seine  sorgfUltige  Berücksichtigung 
aller  geographischen  Faktoren  ausgezeichnet  —  ,  Jahn  [11],  E. 
Schmid  [12],  Cornelius  [13|.  Alle  diese  \\'erke  stehen  in  der  Haupt- 
sache auf  dem  der  Meteorologie  von  unserem  deutschen  Altmeister 
Dove  angewiesenen  Standpunkte;  einen  tiefgehenden  Fortschritt  signa- 
lisirt  erst  das  ursprünglich  dänisch  geschriebene,  in  Deutschland  aber 
sehr  rasch  eingehllrgerte  Buch  von  Mohn  [14],  in  welchem  die  dy- 
namische Betrachtungsweise  die  statistisch-klassificirende  zu  bewältigen 
anföngt.  Gute  populäre  Darstellungen  brachten  Helm  es  1 15],  Bach- 
mann j  Viscovich  [17],  H  o  uzean -Lancaster  fl8),  II.  J. 
Klein  [10];  von  englischer  Seite  seien  die  Vorträge  eines  Gelehrten- 
Vereines  [20]  und  die  durch  v.  Freeden  uns  zugänglich  gemachte 
Schrift  von  Scott  [21]  erwähnt.  Eigentliche  Geschichtswerke  existiren, 
wie  schon  bemerkt,  noch  nicht,  doch  hat  Mnrhard  [22]  wenigstens 
etnselne  Theile  monographisch  behandelt,  reiches  Material  lieferte  später 
Kopp  [23],  und  auch  Sc h wart z  [24],  der  namentlich  interessante 
mythologisch  •  kulturhistorische  Beiträge  brachte.  Eine  literarische 
Leistung,  um  welche  uns  andere  Nationen  beneiden,  ist  Hellmann 's 
Repertorium  [25] ,  welches  auch  die  Grundlinien  zu  einer  dereinstigen 
Geschichte  der  Meteorologie  in  Deutschland  enthalt  [20]  und  speziell 
bei  der  für  die  Einrichtung  eines  geordneten  Beobachtungsdienstes 
maassgebend  gewesenen  Academia  Palatina  verweilt  [27]. 

§.  2.  Zusammensetzimg  der  Atmosphäre.  Diese  Zusammensetzung 
ist  von  der  geographischen  Lage  des  Untersuchungsortes  in  hohem 


*)  Es  sfi  rnisfiriifklicli  betont,  dnss  nicht  ftitfenif  nnf  \'n!!e;(andigkeit  ge- 
sehen und  deutschen  Leistungen  in  erster  Linie  Rechnung  getragen  wird. 
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Grade  unabhängig ;  solange  die  Luft  trocken  ist,  bleibt  die  Menge  der 
noBere  Lnft  bildraden  Sabatansen  allenthalben  sich  bo  gleich,  daiw  die 
gefundenen  Unterschiede,  wie  sich  Hann  [28]  ansdriickt,  meist  die 
Fehlergrenze  der  Luftanalysen  nicht  überschreiten.  Die  altgriechische 
Anschauung,  welcher  zufolge  die  Luft  eines  der  vier  Elemente,  also 
einen  ahsolut  nicht  weiter  zerlegbaren  Stoff,  darstellen  sollte,  scheint, 
wenn  Mun<>  ke  [29]  im  Rechte  ist,  zuerst  durch  Hoyle  erschüttert 
worden  zu  öein.  im  V  erlauf  des  vorigen  Jahrliunderts  kam  dann  der 
heftige  Streit  awiichen  pLlogistiaeher  ond  antiphlogiatischer  Chemie 
anm  aUmfthligen  Aastrag,  und  swar  war  filr  den  endgültigen  Sieg  der 
letzteren  Richtung  der  Umstand  entscheidend,  dass  Black,  Priestley, 
Scheele,  Cavendish  und  Lavoisier  nicht  nur  neue  Gasarten 
darzustellen,  son(1<"rTi  auch  die  atmosphärisch»'  Lnft  in  ihre  Bestand- 
theile  zu  zerlefijcii  i(  hrtj^ri.  Diese  letzteren  .sind  der  Hauptsache  nach 
Sauerstoff  und  St  lek  sto  ff ,  und  zwar  ibt  die  Luft  nicht  etwa  eine 
chemische  Mischung,  sondern  vielmehr  ein  mechanisches  Ge- 
menge von  21  Volnmtheilen  Sauerstoff  und  79  Volnmtheilen  Stk^- 
Stoff,  natürlich  aber  nnr  in  vollkommen  trockenem  Zustande*).  Die 
Aufgabe,  ein  irgendwie  beschafienes  Gasgemenge  auf  seinen  Sau^ 
Btoffgehalt  quantitativ  zu  prüfen,  ward  in  firttfaerer  Zeit  durch  besondere 
Apparate,  die  En  rl  io  ni  eter  oder  Oxygenometer,  zu  lösen  gesucht, 
unter  deren  Vielzahl  diejenif^en  von  Volta  und  Fontaua  ^lie  be- 
kanntesten sein  dürften.  Gmcliu  verbreitet  sich  über  die  Vorzüge 
und  Mängel  dieser  Vorrichtungen  [31]. 

Allerdings  kommen  ausser  den  beiden  genannten  auch  noch  ander- 
weite Stoffe  in  der  irdischen  Atmosphäre  vor.  Zwar  sind  von  den- 
selben meistentheils  nur  ganz  winzige  Mengen  vorhanden,  allein  unter 
Umstünden  können  sich  dieselben  doch  so  sehr  steiprern,  um  sogar  eine 
hygieinische  Bedeutung  zn  erlangen,  und  keinenfalls  darf  die  Meteoro- 
login ncl!tn?i<;sios  an  ihnen  vorübergehen.  Wir  registriren  dieselben 
nächste}]' -Mil : 

n)  Kübicuaäure.  Bonnet  war  es,  der  zuerst  bei  den  i'tianzen 
einen  rormlichen  Athmungsprocess  nachwies  [32],  Priestley,  Ingen- 
housB  und  sumal  Senebier  [38]  untersuchten  die  Sache  weiter,  und 
es  stellte  sich  heraus,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  alle 


*)  Ueke  hat  jüngst  eine  Statistik  des  Rtmosphürischen  Sauerstoffgehaltee 

für  siebzehn  Orte  von  vL-rsrliieilfTin-  Met  rt'sliKlu-  geliefert  [HOJ.  Viv  lüei"  wiedrr- 
gegebene  Tabelle  lässt  die  Schwaiikuugeo  der  tiaueraloffmengen«  in  Procenteu  be- 
rechnet, erkennen: 


Ort 

Sominor 
und 

Winter 

Januar 
«ad 
tvU 

Ort 

Sdtnmor 

und 
Vinter 

Januar 
tmd 
Jnll 

Ort 

Sonuner 

Qttd 

Winter 

Januar 
und 
Inll 

Seringapatam 

1 

RfrÜii     .  . 

i 

1 

St.  Petersbg. 

9 

11 

Hadra«     .  . 

2 

3 

Stuttgart  . 

8 

8 

Lugau    .  . 

12 

14 

Sitcha  .   .  . 

3 

4 

Kadnabad . 

8 

8 

Jekaterine- 

London    .  . 

4 

♦J 

Prag  .    .  . 

S 

9 

burg    ,  . 

13 

15 

Peissenberg  . 

5 

5 

Wien  .    .  . 

8 

9 

•Samara  .  . 

14 

15 

Brüssel     .  . 

c, 

ü 

Warschau  . 

...  1  . 

Barnaul  .  16 

19 

Je  kontinentaler  ein  Ort  Hegt,  am  so  grösser  ist  offenbar  die  Halbjahrsehwsnknng. 
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grünen  Blätter  die  Fähigkeit  erhalten,  Sauerrtoff  aiuBosebeUen  und 
dafttr  KobleDsäure  su  binden,  während  hei  Nachtseit  der  umgekehrte 
ProceBB  sich  vollzieht.  Diese  vielfadi  angezweifelte  und  sogar  vou 
Saussure  bekämpfte  Aneicht,  dass  nämlich  der  variable  Gehalt  der 

Luft  an  K"  f']i h'nsäure  von  der  Vegetation  zu  einem  ^^rosscn  Theile 
bedingt  werde,  ist  ncuerdinf^s  durch  die  lieobachtunjL,'cn  ^anz  augen- 
tallig   bestäti/^t  worden,    welche  Müntz  und  Au  hin  in  dt>r  Siidaee 
angestellt  haben  [34J.    in  der  Nähe  von  Kap  Uoorn  uimnit  natulich 
nicht y  wie  bei  uns,  der  KoUenafturegehalt  bei  Nacht  zu,  gewiss  nur, 
weil  eben  auf  den  benachbarten  Landmassen  so  gut  wie  gar  keine 
Vegetationsbedeckung  vorhanden  ist.   Heine  hat  sich  die  Mtthe  ge- 
geben, alle  älteren  Arbeiten  über  die  Bestimmung  der  unserer  Atmo* 
Sphäre  bei^cmcnf^ten  Kohlensäure  kritisch  zn  sichten  [3r>] ;  ihm  zufolge 
beträgt  dieser  Gehalt  [3(i]  nach  Tlienard  0/)4,  nach  Saussiire  M,(»415. 
nach  Boussingault  0,04,   nach  (i  i  1  m  0,0882  hia  U,u4o8,  nach 
Thorpe  0,0380,  nach  Henueberg  0,0332,  nach  Verver  0,0315 
bis  0,0410,  nach  Truchet  0,04,  nach  Zittcl  (WUstenluft  aus  der 
Sahara)  0,025  bis  0,050,  nach  v.  Fodor  0,038,  nach  Fittbogen  und 
Hasselbach 0,084, nach Clason  0,0279,  nach  Reiset  0,0294  bis  0,0341, 
narh  Armstrong  0,0290  bis  0,0360,  nach  Lcvy  0,022  bis  0,036,  nach 
Müntz  und  Anbin  (s.  o.)  0,0288  bis  0,042J  Procent.    Heine  selbst 
und  Röntgen  gründeten  (a.  a.  O.)  ihr  Bestimniun^sverfahren  auf  den 
Umstand ,  dass  Sonnenwärme  in  ^^anz  reiner  Luft  nicht  verschluckt 
wird,  während  schon  eine  geringfügige  Beimischung  von  Kohlensäure 
genügte,  um  eine  merkliche  Absorption  einzuleiten;  auf  diese  Weise 
ergab  sich  ein  wahrscheinlichster  Werth  von  0,025  bis  0,027*/».  Die 
von  den  Gebrttdem  Schlagintweit  behauptete  Zunahme  des  Kohlen- 
säuregehaltes mit  der  Höhe  hat  sich  nicht  bestätigt,  indem  gegentheils 
die  vertikale  Vertheilung  dieses  Stoffejs  eine  sehr  gleichmässige  zu  sein 
scheint  {37].    Auch  im  Boden  findet  sich  freie  Kübb>nsiiurc,  deren 
Mengen  Pettenkofer  und  Fleck  zu  linden  gelehrt  haben;  die  geo- 
graphische Vertheilung  derselben  ist  unregelmässig,  in  Klausenburg 
z.  B.  beobachtete  v.  Fodor  [38]  in  4  m  Tiefe  einen  Gehalt  doppelt 
so  gross,  als  es  der  unter  gleichen  UmstSnden  su  Dresden,  Tiennal  so 
gross,  als  es  der  su  München  gemessene  *war.   Möller  fasst  seine 
und  Anderer  Forschungen  Uber  die  K<ih1ensäore  des  Bodens  in  folgen- 
den acht  Sätzen  zusammen  [39]:  I.  Die  Luft  in  ausgeglühtem  Mineral- 
boden ist  nicht  viel  reicher  an  KohlonsJnir.  ,  als  die  Atmosphäre: 
n.  Bodenarten  mit  organischen   Hpinieugun^en  enthalten  eine  stelig 
wirkende  Quelle  zur  l^ildung  von  Kohlensäure  *j ;   IH.  trotz  anseheinend 
unveränderter  äubserer  Vorbedingungen  schwankt  der  Gehall  au  Kohlen- 
saure gleichwohl  erheblich ;  IV.  aspirirt  man  aus  einer  abgeschlossenen 
Bodenmenge  nach  und  nach  gr(tesere  Luftmengen,  so  verarmt  der 
Boden  an  Kohlensäure;  V.  in  absolut  trockenem  Boden  findet  sieb 
kein  Ueberschuss  von  Kohlensäure;  VI.  blosse  Insolation  vermag  dem 
Boden  genug  Wasser  zu  entziehen,  um  die  Kohlensäurebildunir  r.ii 
hemmen;  VIT.  ein  sehr  gerinj^er  Wasserirehalt   producirt  unter  (  m- 
ständen  dasselbe  C^uautum,  wie  völlig  durchträuktes  Erdreich ;  VilL  wenn 


**)  Von  anderen  iiygieinikern  wird  diesem  Faktor  nur  eine  geringe  Be- 
deatnng  beigemessen. 
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oin  vorher  hifttrockeiier  Boden  bewässort  wird ,  so  stellt  sich  eiue 
vorübergehende  Steigerung  in  dem  Kohiensäuregeiialte  der  Orund- 
iutt  ein. 

b)  Ozon.  Im  Jahre  1839  aaii  sich  Schönbein  bei  ekkirolytischen 
Untersuchungen  auf  einen  in  manchen  Encheinungen  neuen  Stoff,  das 
OiOD,  geführt,  m  welchem  er  jedoch  deeanngeachtet  nnr  eine  alle- 
trope  Form  des  Sauerstoffes  erkennen  su  aollen  glaubte  [40].  Seit- 
dem sind  safalreiche  Methoden  zur  Darstellung  des  Ozons  angegeben 
worden,  darunter  neuerdings  drei  einfache  und  zu  Kollegienversuchen 
geeignete  von  Krebs  [41];  das  eine  mal  geschieht  die  Darstellung  eben- 
fall h  durch  Elektrolyse,  ein  zweites  mal  aber  durch  Zersetzung  von 
Kaliumpermanganat  vermittelst  Schwefelsäure  und  endlich  durch  Zer- 
setzung von  Bariumsuperoxyd  vermittelst  Schwefelsäure,  üeber  den 
phjaikalischen  Charakter  des  Osons  ond  Uber  die  Berechtigung  der 
SehOnbetn'schen  Hypothese  besteht  völlige  Klarheit  noch  nicht; 
Hautefeuille  und  Chappuis  haben  in  allerjUngster  Zeit  gezeigt  [42], 
das«  die  Bedingungen  fUr  die  Üeberfübrung  des  Ozons  in  den  tropf- 
barflüssigen Znstand  im  Cail U'tet'schen  Apparate  an(l<*re  sind,  als 
sie  für  das  Flüssigmachen  des  Sauerstoffes  bestehen,  und  damit  scheint 
doch  ein  Anhaltspunkt  datiir  gegeben  zu  sein,  dass  das  eine  Gas  nicht 
blos  eine  modificirte  Form  des  anderen  ist.  Nach  Andrews  [43] 
kommt  Ozon  ttberall  in  freier  Luft  rot,  die  Luft  bewohnter  Räume 
und  grosserer  Stftdte  ist  ge  wohnlich  osonlos,  freie  Landluft  dagegen 
ozonhaltig,  auf  Bergen  begegnet  man  grosseren  Osonmengen,  als  in 
der  Ebene,  an  der  Seeküste  ebenso  grösseren  Mengen,  als  im  Inneren 
eines  Landes,  nach  Gewittern  macht  sich  ein  A^';i(  li«thimi  des  Ozon- 
gebaltes  bemerklich.  Prestel  suchte  mit  unerniüdlirhriii  Fleisse  die 
Gesetzmässigkeit  in  der  Schwankung  des  Ozongehaites  herauszu- 
finden [44],  ohne  jedoch  zu  festeu  Ergebnissen  zu  gelangen.  Dass  daa 
Oaon  im  Haushalte  der  menschlichen  Natur  keine  unwichtige  Bolle 
spielt,  erhellt  schon  ans  dem  oben  Gesagten;  Näheres  darttber  findet 
man  in  einem  interessanten  Vortrage  von  Lender  [45],  der  die 
physiologische  Ursache  jener  hygieinischen  Bedeutung  darin  erblickt, 
dass  die  im  Blute  des  thierisrhen  Körpers  massenhaft  vertheilten  rothen 
Blutscheibchen  den  Saueistntl  nuziehen,  verdichten  und  in  Ozon  ver- 
wandeln. Nach  Fr  er  ich  8  8<jllte  während  einer  Kpirlf^mie  nur  mit 
Ozon  imuraguirtes  Wasser  getrunken  werden  [4GJ,  und  Ii.  Wolf  be- 
hauptet [47],  dass  am  Tage  einer  starken  Osonreaktion,  sowie  an  den 
unmittelbar  sich  daran  anschliessenden  Tagen  die  Sterblichkeit  sich 
Uber  das  Jahresmittel  erhebe,  und  umgekehrt.  Man  sieht,  dass  von 
Uebereinstimmung  der  Fachmänner  auf  diesem  Gebiete  noch  nicht 
gesprochen  werden  k;Min.  Eine  sehr  gute  T^'^hersirlit  li^ewähren  C\  E nob- 
ler's  „üiatorisch- kritische"  Studien  im  Jahrgang  lS7i)  der  ^Leo- 
poldina'^. 

c)  Anderweite  Gase.  Unter  uormaleu  Verhältnissen  kommt  von 
sonstigen  Gasen  in  messbaren  Quantitäten  höchstens  Ammoniak  und 
schweflige  Säure  in  der  Atmosphäre  vor;  nnr  besondere  Umstände 
bedingen  eine  Ausnahme,  wie  z.  B.  Wasserstoffgas  hie  und  da  in  der 
Umgebung  von  feuerspeienden  Bergen  sich  findet  [48].  Ueber  den 
Verbleib  des  doch  stets  und  allerorts  von  der  £rde  au&teigenden 
Wasserstoffgases  ist  man  noch  nicht  im  Klaren. 
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iV)  Fremdkörper.    Ungemein  mannigfaltig  nnd  reichbaitig  i^t  die 
\  ermeiigutig   unserer  Atmo^phäie  mit  festen  Körpcrchen,  für  dcrco 
(^«•ammtheit  man  sich  der  vulgären  Beseicbnung  Staub  bedient. 
Ebrenberg,  Preatel,  Ttssandier,  t.  Ricbtbofen  u.  a.  haben 
Studien  Uber  den  Staub  als  atmosphirologiBchen  Faktor  angestellt, 
aber  Aeemann  luit  sich  dae  Verdienst  erworben  [49],  monographisch 
zusammenzustellf^n  ,  wmh  wir  von  dem  Gegenstnnde  wiasen.    Was  die 
Grösse  der  Staubpartilceiu  anhingt,  so  achwankt  dieselbe  zwischen  dem 
mehrere  .MilliniPter  dicken  Ku>sstucke  unserer  Fabrikprhdinsteine  und 
den  mit  dem  2sumen  des  kosmischen  Staubes  (Kapitel  I,  ^.  2  der 
▼engen  Abtbetlnng)  belegten  Verbrennungsprodukten  der  Meteorite. 
Eine  der  Hauptquellen  des  atmospbttriflchen  Staubes  bat  man  wobl  in 
den  verseil iedenen  Wttstenländern  zu  erblicken,  wie  denn  die  Luft 
an  der   Westküste  von  Afrika  häufig  eine  nmmtfarbige  Trübung 
erleidet,  dessen  Ursacho  nach  Ehrt  iiberg  der  mit  feinem  Detritus 
und   allen   möj^lielipn   nrL^^r^^s^hen  Stoffen   vermengte  (^)uarzsand  ist. 
In  Öpanieu   heiHat  der   trockene,   staubführeiule  Nebel   _('alina*,  in 
Italien  „Caligine^^    Fallen  die  Staubmassen  mit  liegeu,  öclmee  oder 
Hasel  aus  der  Luft  herab,  so  tritt  gefärbter  Schnee  su  Tage;  dasa 
auch  lebende  Tbiere  durch  Wirbelwinde  emporgeriisen  und  später 
wieder  auf  die  Erde  geworfen  werden,  ist  bekannt  [50] ;  gelbgeförbter 
oder  Hc^bwefelregcn  verdankt  diese  seine  Farbe  dem  BlUthen* 
staube  [51],  während  die  von  dem  sogenannten  B 1  utrcgen  gebildeten 
Resirlnen  Spnren  von  Eisenoxyd,  Kiesel,  Thon,  Kalk  und  Kohlensäure 
erkennen   lassen  [52].    Auch  die  Aschenmassen  der  Vulkane  stellen 
ihr  Kontingent  (vgl.  Band  I,  Ö.  350  ti'.).  Für  Mitteldeutschland  bringen 
die  in  der  Atmosphäre  schwebenden  Fremdkörper  zwei  bemerkens- 
wertbe,  wenn  auch  nichts  weniger  als  erfreuliche  Phänomene  snwege: 
den  Uöhenraueb  und  den  Moor  rauch,  mit  Unrecht  häufig  ver- 
wechselt.   Der  erstgenannte  dürfte  Abb  mann 's  Meinung  gemäss  da- 
durch entstehen,  dass  ein  Wirbelstürm  Staub  in  der  Luft  suspendirt 
erhält,   seine  Dauerhaftigkeit  ist  keine  sehr  grosse.    Um  so  länger 
erhält  sich  der  Moorrauch  (auch  Haar-,  Heer-,  Haide-  und  Landraueh 
genaimt),  und  es  ist  diess  auch  sehr  erklärlich,  wenn  mau  seine  Ent- 
stehung kennt,  Uber  welche  zuerst  durch  die  Arbeiten  des  westphälischen 
Arates  Finke  [53]  Licht  verbreitet  worden  au  sein  scheint.  Die  Ein- 
wohner Oldenbnrg's  nnd  der  hanndverscben  Nordgegenden  pflegen  den 
sterilen  Boden  ihrer  Heiniath  dadurch  einigermassen  zu  verbessern, 
dass  sie  denselben  aufhacken  und  die  so  gewonnenen  Torfschollen  an- 
zünden.   Seit  1870  besteht  in  Bremen  der  „nordwestdeutsche  Verein 
gegen  das  Moorbrennen*',  über  dessen  Thätigkeit  v.  Lär  Bericht  er- 
stattete  154].    In  Livland,   Finnland  und   im  eigentlichen  Kusslaud 
werden  durch  das  Abbreuncn   von  Sträuchen  und  Stoppelu  ähuliche 
Nebel  („Tuman-yär")  erzeugt,  und  auch  die  selten  gsns  feblenden 
Waldbiiinde  tragen  sur  Ver&isterung  d«r  Atmosphäre  bei.  In  letster 
Instanz  ist  der  Verbrennungsprodukte  der  Feuerungsanlagen  zu  ge- 
denken.   Tissandier  Hess  Luftmengen,  welche  er  im  Inneren  der 
»Stadt  Paris  gesammelt  hatte,  durch  destillirt«"^  Wasser  streichen,  ver- 
dampfte letzteres  und  prüfte  den  Rückstand,  der  bei  gutem  Wetter 
für  1  Kilogramm  Luft  23  Milligramm  Staub  ergab  nnd  zwar  organische 
»Subbtanzen  jeder  Art,  Chlor-  und  Schwefel  Verbindungen,  alkalische 
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Erden,  Amraoniaknitrat,  Eisenoxyd,  kohlensauren  Kalk,  Magnesium- 
karbonat, Phosphate,  Kiesel  und  sonst  noch  allerlei.  Mascart  und 
Aitken  gehen  soweit,  dem  Staub  in  dcv  T.titt  bei  der  Bildung  von 
Wolken  und  Niederschlügen  eine  integrirende  Koile  zuzuweisen.  Die 
medicinische  Bedeutung  des  Staube»  ist  eine  doppelte:  einmal^  indem 
derselbe  die  sogenannten  ,,6ewerbekrankheiten''  bewirkt,  dann  aber 
auch,  indem  er  als  der  eigentliche  Träger  und  Verbreiter  der  Miasmen 
erscheint.  Hierüber  giebt  das  Schlosskapitel  dieser  Abtheilnng  einige 
Anfschilisse. 

e)  Wasser  in  der  Atmosphäre.  Ohne  dem  Auge  sichtbar  zu  wer- 
den, befindet  sich  zu  allen  Zeiten  und  an  allen  Orten  Wasserdampf 
in  der  Atmosphäre,  bestehend  ans  winzigen  Bläschen,  über  deren  Be- 
schaffenheit schon  viel  trestritten  worden  ist.  F.  Roth  hat  durch  Be- 
trachtungen optischer  iSatur  es  wahrscheinlich  zu  machen  gewusst  [oöj, 
d«tt  die  kleinsten,  selbststSndig  existirenden  TheSchen  sowohl  dea 
W^erdonstes,  als  auch  aller  anderer  in  der  Atmosphire  entstehender 
Niederschläge  und  Kondensationsprodukte  nicht  hohle,  sondern  massive 
Flüssigkeitskügelchen  sind.  Das  Wasser  kann  auf  zweierlei  Weise  in 
den  dampfförmigen  Zustand  übergeführt  werden,  dnreh  den  ir^-walt- 
samen  Process  des  »Siedens  und  durch  den  natürlicheren  Akt  der 
Verdunstung  l^iiji  welch'  letzterer  nicht  einmal  die  Überfläche  de» 
Kises  sich  zu  entziehen  vermag.  Welches  aber  auch  die  Ursache  sein 
möge,  in  jedem  Falle  kann  jene  Umformung  nur  dadurch  geschehen, 
dass  eine  gewisse  Arbeit  geleistet  wird,  und  nach  den  Gmndsfttzen 
der  mechanischen  Wftrmetneorie  wird  au  dieser  Arbeitsleistiu^  ein 
entsprechendes.  Quantum  Wärme  konsumirt.  Man  nennt  diese  Wärme 
die  latente  Wärme  —  richtiger  ausgedrückt  „Ausdehnungs- 
wärme" —  des  Dampfes,  das  Thermometer  verbleibt  solange  un- 
verrückt auf  seinem  Standpunkte,  his  diese  auf  Molekulararbeit  ver- 
wendete Wärme  ihre  Arbeit  auch  wirklich  gethan  und  das  Wasser  in 
Dampf  verwandelt  hat.  Bekanntlich  versteht  aiun  unter  Wärme- 
einheit oder  Kalorie  jene  Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit, 
d.  h.  1  Kilogramm,  reinen  Wassers  von  0^  auf  1^  des  hunderttheiligen 
Thermometers  erhöht;  diess  festgehalten,  hat  die  Untersuchung  er- 
geben, dass  bei  0*  die  latente  Wärme  (307,  bei  100*  dagegen  blo» 
"37  Kaloricen  beträgt,  dass  also  die  latente  Wiirme  mit  i]cr  Ver- 
dampfungstemperatnr  alniimmt  Di^  ^^hinntitiit  Wasserdara}»: ,  welche 
ein  Raum  von  vorgegeht  rn  r  (  iniss«-'  zu  fassen  im  Stande  ist.  zeigt  sich 
hiernach  von  der  Temperatur  abhängig.  Wenn  ein  bestimmtes  Luft- 
volnmen  soviel  Wasserdampf  in  sich  aufgenommen  hat,  als  es  bei  der 
herrschenden  Temperatur  überhaupt  aufnehmen  kann,  so  sagt  man, 
et  sei  mit  Wasserdampf  gesättigt;  alsdann  üben  die  Dämpfe  den 
grtotm(lgUchen  Druck  nach  allen  Seiten  hin  aus,  der  Wasserdampf  ist 
an  dem  Maximum  seines  Druckes  (seiner  Spannkraft)  ange- 
kommen, die  Temperatur  hat,  wenn  dieser  Fall  eintrat,  den  Thau- 
punkt  erreicht.  Die  Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasser- 
daiiijih->  kf'unzeichnet  die  absolute  Feuchtigkeit:  unter  relativer 
Feuchtigkeit  versteht  juau  dagegeu  das  Verhuitniss  zwischen  der 
Dampfmenge,  welche  die  Luft  wirkli«^  enthält,  und  der  Dampfmenge, 
welche  sie  bei  der  herrschenden  Temperatur  enthalte  konnte,  oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt,  das  Verhältoiss  zwischen  dem  Druck, 
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den  die  Dämpfe  wirklich  üben,  und  dem  Druck,  den  sie  üben  würden, 
wenn  die  Lutt  l)ei  der  .stattfindenden  Temperatur  mit  Dumpf  jre^nttigt 
wärf"*  [57J.  Kiner  von  Keguaul  t  herstammenden  empirischen  Formel 
zufulgc  wird  die  Spannkraft  p  des  Wasserdamptes,  kraft  welcher  der- 
selbe auf  emen  Quadratccatimeter  eiueu  Druck  von  0,001359(3  p  Kilo- 

Sramm  austtben  würde,  aus  der  Temperatur  t  dadurch  hergeleitet, 
ass  man 

log  p  =  6,2640848  —  nnm  log  0,1397743 .  num  log  (0,9940493  —  1)* + 
num  log  0,6924351  .  nnm  log  (0,9983438  —  1)«+» 

setst,  wobei  die  Logarithmen  als  dekadische  au  gelten  haben. 

§.  3.  Die  Aoflsdheidingea  lud  NiedenohUge  des  WasserdiiapfiM. 

Jede  Abkühlung  der  Luft  verringert  ihr  Vermögen,  Wasserdampf  zu 
bilden,  bei  einer  gewissen  Abkühlung  sinkt  die  Temperatur  auf  den 

Thaupunkt,  und  sowie  auch  jetzt  noch  der  Luft  Warme  entzogen 
wird,  so  mu8s  sich  ein  Theil  des  \yfisserdampfei?  wieder  in  die  tropfbar- 
flUssige  oder  unter  TJmstünden  auch  ia  die  feste  Ajiri^rc^atform  zurück- 
verwandcln ,  wäliread  nur  soviel  wirklicher  Wa^serdampf  noch  als 
solcher  zurückbleibt,  um  die  Luft  bei  der  augenblicklich  herrschendeo 
niedrigeren  Temperatur  zu  sättigen.  Jede  solchergestalt  ausgeschiedene 
Wasserquantität  repräsentirt  einen  sogenannten  Niederschlag: 
ihm  muss  ein  Kondensat ionsprocess  vorhergegangen  sein.  Die 
vorher  latent  gewordene  Wärme  wird  jet/.t  natürlich  frei  und  bewirkt 
dadurch  eine  Verlangsam nn'jf  dov  Abkühlung  \un\  clnmit  zugleich  aueb 
eine  Verzögerung  der  Niedersciilagtibildung.  Diese  selbst  aber  kann 
sehr  verbchiedcue  Formen  annehmen,  welche  wir  nunmehr,  im  We- 
sentlichen nach  Mohn  [58],  gesonderter  Betrachtung  unterziehen 
wollen, 

a)  Thaa,  Reif  und  Nachtfirost  Wie  Jamin  berichtet  [59],  waren 
die  Physiker  bis  tief  ins  XVIII.  Jahrhundert  herein  darüber  nnachlQssig, 

ob  der  Thau  vom  Himmel  herabfalle  oder  erst  an  der  Erde  sich  bilde. 
Die  erste  richtige  Antwort  auf  diese  stiittige  Frage  gab  (a.  a.  O.) 
Le  Roij  ein  sonst  wenig  bekannter  Professor  in  Montpellier,  mit  den 
Worten:  „(^uand  on  expose  a  Fair  une  couche  d'eau  dans  une  vase, 
eile  disparait  bientAt.  C'est  un  plK-uonicne  simple,  qui  nous  est  au- 
jourd'hui  parianement  coüüu,  Nous  savous  que  i'eau  sc  changc  eu 
une  vapeur,  qui  est  un  gaa  vdritable,  aussi  transparent  qae  Tair,  se 
mdlant  i  lui  sans  qu'on  voie.'  Ebenso  unbemerklich  trete  das  Wasser 
wieder  aus  der  Atmosphäre  surttck  und  erscheine  dann  als  Thau, 
als  ein  Konglomerat  flüssiger  Tropfen  an  den  unebenen,  namentlich 
an  den  mit  Pflanzenwuchs  bedeckten  Stellen  der  Erdtil»«  rHarh»^  Erst 
W  ilson  und  Six  scheinen  aber  auch  den  für  die  Krklarung  der 
Thaubildung  nothwendigen  Nachtrag  geliefert  zu  haben,  darin  be- 
stehend, daäs  in  klarer  Nacht  die  Bodenfläche,  wie  die  PÜanzen  eine 
weit  kühlere  Temperatur  besitzen,  als  die  umgebende  Luft.  Im 
Jahre  1813  stellte  Wells,  auf  seine  lang^jährigen  Versuche  geetUtst, 
die  jetst  noch  gültige  Theorie  auf  [60] ;  seine  Schrift  ward  in's  Deutsche 
übertragen  [Gl]  von  Horner,  der  sich  in  einem  Briefe  an  Huber 
also  vernehmen  Hess  [62]:  „Mich  sprach  das  Verständige,  Gründ- 
liche in  Wells'  Arbeit  über  den  Thau  und  der  Scharfsinn  seiner 
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Raisoxmemento  in  hohem  (Jr&de  an;  es  ist  ein  wahres  Muster 
der  NatorfOTSchuDg.*'  Mit  Ja  min  [631  dllrteo  wir  es  aussprechen^ 
dass  die  Frage  heute  als  bis  in  ihre  Mncelheiten  geklärt  erscheint: 

Die  Ausstrahlung  der  Erde  bewirkt  eine  Temporaturvermindcrung  in 
den  dem  Erdboden  nächst  anliegenden  Schichtr'?; ,  und  zwar  in  dem 
Maasse  mehr,  als  dem  Himmel  die  Wolkenbodeekung  fehlt:  die  .sch\nere 
kalte  Luft  breitet  sich  wie  eine  Flüssigkeit  längs  der  Überfläche  aus 
und  läast;  sobald  die  Abkühlung  Uber  den  Thaupunkt  hinausgegangen 
ist;  einen  Tbeil  des  bisher  getragenen  Wasserdampfes  an  hervor- 
ragenden Ponkten  austreten.  Von  einem  Fallen  des  Thau's  kann 
also  eigentlich  nicht  die  Rede  sein  *).  Gesetzt  nun ,  dass  der  Boden 
gerade  an  jener  Stelle,  an  welcher  sich  eben  ein  Thautröpfchen  bilden 
wül,  bereits  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  ist,  so  gefriert  das  Wasscr- 
kügelchen  sofort,  es  bilden  sich  jene  kleinen  Eiskrystalle,  welche  man 
Reif  (^Givre",  „Kime*)  nennt.  Diese  naturgemässe  Erklärung  dUrfte 
Scheuchzer  zuerst  gegebeu  haben  [64] ;  derselbe  wusste  zwar  noch 
nicht  recht,  was  dw  Than  seil  bezeichnete  aber  den  Reif  als  gefroren«! 
Than.  Grunds&tBlich  nicht  yerschieden  ist  der  Nachtfrost  oder 
Haarfrost  (^Hoar-Frost*),  welcher  alle  etwas  hervorragenden  KOrper 
mit  einer  dünnen  Eisdecke  überkleidet;  die  Einerleiheit  beider  Gattungen 
von  Reif  sprach  bereits  Kämtz  [65]  aus.  Der  Tjuidmann  fürchtet 
die  den  CTewäch«en  anklobenden  Eisnadeln  sehr  und  sucht  sich  da- 
gegen durch  Schutzmaaasregelü  zu  sichern,  deren  Bedeutung  Mohn 
wohl  richtig  mit  nachstehenden  AVorten  kennzeichnet  [OG] :  „Da  die 
nächtliche  Ausstrahlung  bei  wolkenfreiem  Himmel  am  stärksten  ist, 
sucht  man  in  klaren  Nftchten  die  Feldfrttchte  vor  dem  Einflasse  des 
Nachtfrostes  oft  dadurch  zu  schtttsen,  dass  man  den  Rauch  brennender 
Reisigbaufen  Uber  den  gefährdeten  Acker  hinaiehen  l&sst.  Der  Rauch 
dient  in  diesem  Falle  nicht  zur  Erwärmung  der  Luft,  sondern  wirkt 
nach  Art  einer  Wolke,  welche  die  ausstrahlende  Wärme  wieder  zur 
Erde  zurückwirft,  oder  wie  die  Fenster  und  Decken  über  einem  Mist- 
beete, welche  in  gleicher  Weise  wirken." 

b)  Nebel  und  Wolken.  Wir  haben  es  hier  ausschliesslich  mit 
jenen  Luftgebilden  an  thun,  welche  die  itttere  Meteorologie  feuchte 
Nebel  nannte,  indem  die  trockenen  Nebel  nur  von  der  Ansamm- 
lung von  Fremdkörpern  in  der  Atmosphäre  herrühren  und  deshalb  schon 
im  Torigen  Paragraphen  ihre  Erledigung  gefunden  haben.  Wie  schwierig 
auch  in  diesem  einfachen  Falle  die  Anbequeranng  an  das  Einfache  und 
Naheliegende  Vif^len  fj;!'fallen  i'-'t  ,  darüber  belehrt  nn*=?  zur  Genüge 
Muncke's  an  Literaturnachweisen  reicher  Lexikon-Artikel  [ti7].  In 
Wirklichkeit  entsteht  ein  Nebel  dann,  wenn  feuchte  Winde  über  eine 
relativ  kältere  Strecke  der  Erdoberfläche  hinstreichen,  oder  wenn  um- 
gekehrt die  Oberfläche  eines  Gewässers  wärmer  ist,  als  die  darüber 
wehende  Luft  [68].  Li  die  erstgenannte  Kategorie  gehören  die  be- 
rachtigten  Polarnebel,  welche  sich  bis  Newfoundland  nnd  in  die 


■  )  Dah.'^  die  unter  dem  Namen  Jlehl-  und  Iloriigthan  bckriniiffn  Pt'.nni^An- 
krankheiten  mit  dem  wirklichen  Thau  des  Himmels  nichts  zu  thun  haben,  äundern 
theili  thleriflclien  Panwiten.,  theils  mmatarlielieii  Waeherangen  sufesehriebea  werden 

niüsgeu.  dürfte  heute  ein»*  auch  dem  Volke  bekannte  Thataache  sein,  wtihrenri  noch 
1828  ein  ganz  tüchtiger  Physiker,  Siber.,  der  Atmosphäre  ihren  AntheU  daran 
retten  wollte. 
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Hudionsbay  herabziehen,  während  umgekdirt  die  englischen  Nebel,  zu 
df^rpn  Verdickung  freilich  auch  die  srrossen  Tndnstrifcentren  redlich 
nutwirken,  aut"  den  warmen  Golfstrom  zurückgetührt  werden  müssen. 
Isicht  minder  darf  man  das  Dampfen  der  Flüsse  und  Seen, 
suwie  das  Hauchen  der  Berge  hierher  rechnen.  Wenn  nun  schon 
die  Jeebel  aas  aasgeschiedenem  Wasserdampfe  bestehen,  der  in  Gestalt 
kleiner  Bläschen  in  der  Lnft  schwebend  erhalten  wird,  so  gilt  diess 
noch  mehr  für  die  in  den  höheren  Luftschichten  sich  bildenden  Wol* 
k  e  n :  liegt  der  Heerd  der  Wolkenbildung  in  hohen  und  deshalb  kalten 
Partieen  der  Atmosphäre ,  so  g^erinnt  der  ausgeschiedene  Wasserdampf 
sofort  zu  kleinen  Kisnadeln,  die  aber  ihrer  geringen  Dichte  hn]ber 
gleichwohl  nicht  zur  Erde  lallen,  sondern  schweben  lilt  llx  n  und  eben- 
falls wölken  bilden  können.  Die  gewöhnliche  Veranlassung  zur  Ent- 
stehung einer  Wolke  bildet  ein  aufsteigender  Luftstrom,  der  viele 
WasserdSmpfe  mit  sich  führt,  die  unterste  Grenze  der  Wolkenregion 

Etlegt  durch  die  Höhe  bestimmt  zu  sein,  bei  welcher  die  aufsteigende 
aft  ihren  Thaupunkt  erreicht  [69].  Dass  Gebirge  die  Luft  zwingen, 
an  ihren  Abhängen  in  die  Höhe  zu  steigen,  leuchtet  ein;  dabei  wird 
der  Ltift  ihr  Wasserdampf  entzogen,  die  Berggipfel  wirken  als  Kon- 
densatoren, und  ihr  Haupt  erscheint  sehr  häufig  in  einer  Wolken- 
verhUllung  *).  Die  Hohe  der  Wolken  zu  messen,  ist  schon  vielfach 
▼ersucht  worden,  aber  erst  in  allemeuester  Zeit  mit  einigem  Glücke. 
Riccioli  schlug  zu  diesem  Zwecke  ein  Verfahren  vor  [70J,  analog 
dem  im  ersten  Bande,  Seite  80,  für  die  Sternschnuppen  und  im  vierten 
Kapitel  der  vorigen  Abtherlung  Air  die  Nordlichtkrone  geschilderten. 
Jakob  Bernoulli  suchte  sich  von  der  Nothwendigkeit,  noch  einen 
zweiten  Beobachter  hinzuzuziehen,  zu  emancipiren;  er  fordert  ^711,  dass 
man  Abends,  unmittelbar  nach  T'^ntergaiig  der  Sonne,  die  Punkte  einer 
bestimmten  Wolke  durch  Azimut  und  Höhe  fixiren  solle,  welche  eben 
aufhören,  erleuchtet  zu  werden,  und  in  der  That  ist,  da  man  ja  auch 
den  Ort  der  Sonne  im  fraglichen  Augenblicke  kennt,  die  Hohenbe* 
Stimmung  auf  ein  einfaches  Problem  der  Raumtrigonometrie  anrttck- 
gebracht.  Gruner t  gab  die  betreffenden  expliciten  Formeln  wirklich 
an  [72],  zugleich  die  Einwirkung  der  terrestrischen  Refraktion  korri- 
girend.    Sehr  brnnchbar   für  den   isolirten  Beobachter,   dem  es  an 

frösseren  Instrumenten  jiebricht,  ist  die  Prestel'sche  Methode  [73], 
och  ist  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Wolke  ©inen  in  der  Ebene  genau 
sich  abgrenzenden  Schlagschatten  werfe,  dessen  kürzester  Abstand 
vorn  Beobachter  gleich  b  sein  mOge.  Wenn  sieb  der  Orstkundige  den 
Endpunkt  des  Schattens  genau  merkt,  so  kann  er  b  mit  Hülfe  einer 
Spessialkarte  ausreichend  genau  bestimmen  ;  diess  geschieht  jedoch  erst 
später,  denn  der  Beobachter  hat  gleichzeitig  mit  jener  ersten  Wahr- 
nehmung auch  die  Winkelhöhe  des  schattenwerfenden  Wolkenrandes 
W  (i ig.  19)  mit  einem  Spiegelsextanten  zu  messen,  während  er  dann 
noch  die  Sonnenhöhe  a  einer  astronomischen  Tabelle  zu  entnehmen  in 
der  Lage  ist.    Man  denke  sich  nun  von  W  auf  die  Horizontalebene 

Man  weiPB.  daes  das  Aatsehen  einzeln  aufragender  Berge  da  und  dort 
nls  Wetterzeichen  gilt;  in  Luzt-rn  t.  B.  beurtheilen  Wolkenknndige  den  Stand  der 
Witterung  danach,  ob  der  Pilatus  einen  ^Uut"^  einen  «Kragen"  oder  einen  ,,Degea* 
trage.  DB88el1>e  pfl^en  die  Trlettiner  von  ihrem  Wetterzeiger,  dem  Nsaos  bei 
Adelsberg,  ra  sagen.  ' 
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das  Loth  WF  =  h  getüllt,  während  C  den  btaudort  des  Beobachtenden, 
D  den  Endpunkt  des  Schattens,  CD  also  die  obige  Strecke  b  vor- 
atellt.  Dann  ist  h  =  DW  .  sin  und  das  Dreieck  CDW  liefert  die 
Proportion  DW  :  CD  =  sin  a' :  sin  («  —  af).  Setst  man  den  hieraus 
folgenden  Werth  von  DW  ein,  so  ergiebt  sich 

,         b  sin  tt  sin  af 

sin  (a  —  a  ) 

Prestel  hat  auf  diese  Weise  ftlr  kompakte,  weissrandige  Haufen- 
wölken  Minimalhöhen  von  2500  m  bis  llnO  m  gefunden.  Im  Allge- 
meinen variirt  die  Höhe  der  Wolken  bedeutend:  nicht  selten  rf»!rhen 
dieselben  bis  hart  an  die  Erdoberfläclie,  wiihrend  Pouillet  nach  Holien 
von  12olo  m  geoieäseu  haben  wollte  [74j.  Für  hoch  Bch webende 
Wolken  durfte  sich  die  photogram metrisehe  Metbode  (I.  Band, 


Fig.  1». 


S.  280)  empfehlen,  um  deren  AusWilJung  fUr  den  uns  hier  beschäfti- 
genden Zweck  sich  Feussner  [75]  und  Zenker  [76]  verdient  gemacht 
haben;  letzterer  verfolgt  allerdings  die  allgemeinere  Tendensi  photo- 
graphisch  die  Schtchtangen  und  Bewegungen  der  Luftmassen  festsu* 
legen  und  die  Physik  der  Wolken  mit  neuen  Thatsachen  zu  bereichem, 
deren  Erkenntniss  sich  dem  blossen  Auge  entzieht.  —  EigenthUmliche 
Schwierigkeiten  verursachte  die  Schaffung  einer  konsequenten  und  an- 
schaulichen Terminologie  für  die  Wolkenkunde,  hauptsiiclilicli  wohl 
deslLilb,  weil  Buhjektive  Eindrücke  liier  einen  ganz  besonders  störenden 
Eialluss  ausüben  können.  Der  gründlichste  Fachkenner,  Cl.  Ley, 
sagt  geradesu  [77]  :  „Die  Wolkenbeobacbtong  ist  in  grossem  Maasse 
eine  nicht  mittheilbare  Kunst.**  So  wenig  trostvoll  cuesa  klingt,  so 
werden  wir  doch  sehr  bald  sehen,  dass  doch  eben  unter  Ley's  that- 
krÄftiger  Mitwirkung  gerade  der  deskriptive  Theil  dieser  meteoro- 
logifichen  Theüdif^oiplin  nicht  nnerliebliche  Fortschritte  gemacht  hat. 
Bahnbrechend  gicng  in  dieser  Richtung  zu  ]5eginn  des  laufenden  Jahr- 
IiiiikI«  it<  Tiuke  Howard  vor  |78],  dessen  Nomenklatur  unsere  Fig.  20 
zu  veröinnlichen  sucht       Er  unterscheidet  drei  Hauptarten,  die  Fedcr- 


*)  Unser  Tables«  ist  dem  entsprechenden  in  J.  Müller*«  »Kosm.  Physik* 

rJicli^ebiHet.  Ohne  Zulnilfenalimf»  dfr  Illmniiiirung  ist  ein  besseres  Bild  nicht 
wohl  herzustellen^  und  wir  müssen  uns  (icshHlli  hcgnün^pn.  auf  die  im  Geschmacke 
der  besten  Landschaftsmalerei  ausgeführten  Dar.-^tclhiiij^t  u  der  Wolkenformen  zu 
verweisen,  welche  einerseits  im  ersten  Jahrgange  des  „Arch.  d.  d.  Seewarte"  und 
andererseits  in  dem  uns  bereits  bekannten  Werke  der  englischen  Meteorologen  ent- 
halten sind.   Die  letzteren  verdankt  man  natürlich  Ley. 
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wölke  oder  Cirrus  (a  der  Figur\  zarten,  streifen-  oder  feder- 
artigen  Fasern  bestehend,  die  Hauten  wölke  oder  Cumulus  (b  der 
Figur),  deren  halbkugelform  ige  jMassen  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen 
»cheinen,  und  die  Schichtwolke  oder  Stratus  (c  der  Figur), 
borisontale  Wolkenstreifen,  denen  die  untergehende  Sonne  oft  die 
prichtigsten  Färbungen  verleibt.  Die  Uebergänge  xwiscben  diesen 
<lrei  Hauptarten  werden  durcb  Zwischenformen  gebildet,  als  welcbe 
Howard  die  fedrige  Haufenwolke  oder Cirro-camnlus (,,Schäfchen- 
wolke"),  die  fedrige  Schichtwolke  oder  Clrro-stratus  und  die 
str  ei  fige  JI  au  fen  w  o  Ike  oder  Cumulo-stratus  angesehen  wissen  will. 
Letztere  Wolke  geht  zuletzt  in  die  blauschwarze  Regenwolke  oder 


Fig.  20. 


Nimbus  (d  der  Figur)  über.  Für  gewöhnliche  Zwecke  reicht  man 
mit  diesen  gescbickt  gewählten  Beieichnnngen  redbt  gnt  aus,  allein 
die  fortiobreitende  WiMenscbaft,  welcbe  sieb  der  Wolkengestalten  anob 

für  die  Wetterprognose  bedienen  möchte,  bedurfte  feinerer  Unter- 
seheidungsmerkmale.  So  sind  denn  PoSy  [79].  Weibrauch  [80]  und 
Ley  [81]  mit  erneuten  Klassifikationsvorschliigen  hervorgetreten,  welche 
einer  internationalen  Wolkenkommission*'  zur  Begutachtung  vorgelegt 
werden  sollen.  Von  Wichtigkeit  ist  die  Neuerung  nur  für  die  Cimis- 
wolkeu.  Ley 's  Kunstwörter  sind  folgende:  Gewöhnlicher  Cirrus 
oder  Schweifwolke  („curl-doud"),  Cirro-£lnm  oder  Draht  wölke 
(„gossamer-clond'^,  Cirro-velnm  oder  Scbleierwolke  (,,veil-clond''), 
Cirro-nebula  oder  Federwolkennebel  („yeihhaMe*^,  Cirro-granum 
oder  Schttfcbenwolke  („granular-eiirl-dond'^.  Weibraucb  hilt 
dafilr,  dass  man  mit  Howard 's  Namen  auskommen  könne,  wenn  man 
denselben  nach  Poey's  Cirro-pallium,  den  Federwolkenmantel, 
hinzuHlge.   Jedenfalls  hat  Lcy  seiner  Sache  dadurch  trefflich  Vorschub 
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geleUtet,  dass  er  (a.  a.  O.)  gleich  fUnf  für  die  Wettertelegraphie  ge- 
eignete Zahlenskalen  zur  Antrabe  der  Formen,  Menge,  Ricli tniij^,  Be- 
wee:'ung8ge8chwindigkeit  uml  Mächtigkeit  der  Wolken  in  Vorlat^f  brachte. 
Ge wohnlich  hegnUgt  man  sieh;  durch  einen  Bruch  anzugeben,  einen 
wie  gro6«en  Theil  des  mit  1  bezeichneten  Firmamentes  die  Wolken 
dtmernzton.  Die  BesiehuDgen  dieses  als  BewOlkung^g rosse  be- 
kannten meteorolog^sohen  fUementes  sur  Dynamik  der  Luftbewegungen 
werden  uns  erst  später  klar  werden  (vgl.  Kap.  VI).  Noch  fehlt  es  an 
Material  fUr  diese  Studien,  und  es  sind  deshalb  Schriften  sehr  zu 
schätzen,  wie  die  unlängst  von  L.  Meyer  herausgegebene:  Die  Be* 
wdlkung  in  Württemberg,  Stuttgart  1884. 

c)  Regen  und  Schnee.  Es  ist  scliwer  zu  glauben,  tlass  man  in 
wissenschaftlichen  Kreisen  auch  dann  noch,  als  man  über  die  ISüUa 
von  Thau  und  Reif,  Nebeln  und  Wolken  bereits  zu  vollkommener 
Klarheit  dnrehgedrongen  war,  trotsdem  noch  die  ernsthaftesten  Dis^ 
knsaionen  Uber  das  Wesen  des  Regens  pflegen  zu  müssen  glaubte* 
Deine  und  Lichtenberg,  der  jüngere  Tobias  Mayer  und 
Zylius  betheiligten  sich  hauptsächlich  an  diesem  Streite;  eine  gute 
Uebertiicht  über  den  springenden  Punkt  desselben,  ob  nämlich  das 
Waaser  blos  ,,veidiuiipf^-"  oder  sich  ganz  und  gar  in  der  Luft  „auf- 
löse", gewährt  ein*  Abhandlung  [82]  des  letzterwähnt*  ]!  Gelehrten. 
In  W'irklichkeit  ist  der  Process  der  Regenbildung  demjenigen  der 
Thaubildung  voUkommen  analog.  Eine  Wolke  ist,  wie  wir  wissen, 
sdion  dadiffch  entstanden,  dass  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasser^ 
dampf  sieb  verdichtete;  tritt  nun  abermals  in  jener  Wolke  eine  rasche 
Verdichtung  des  Wasserdampfes  ein,  so  wird  tropfbarflttssiges  Wasser 
in  Form  von  R e gen t ropfen  ausgeschieden;  zu  schwer,  um  noch  von 
der  Luft  getrap:rn  worden  zu  können,  fallen  diesplhen  anf  die  Erde 
herab.  War  di-  rcniperatur  in  dem  31onit  nte,  in  welchem  die  Ver- 
dichtung eintrat,  bereits  unter  den  Gcirierpunkt  herabgesunken,  so 
gefriert  das  ausgeschiedene  Wasser  unverzüglich,  der  Niederschlag 
erscheint  als  Schnee.  Den  Umstand,  dass  die  als  Schneeflocken 
bekannten  Eiskrystalle  stets  in  sehr  regelmässigen  geometrischen  Formen 
auftreten,  hatte  bereits  Kepler  bemerkt,  der  darüber  eine  eigene 
Schrift  von  24  Quartseiten  verfasste  [83]  und  die  Hauptgestalten 
folgendermassen  «ranz  richtig:  dnrin  kennzfiehnete:  „Contemplatus  sum 
sedulo  corpnscula  nivis;  cadebant  ii^itur  omnia  radiosa,  sed  duorum 
genernm,  uuaedam  minuta  valde  radüa  circumcirca  insitis  incerto  numero 
et  simplicinus,  sine  villis,  sine  striis,  erantque  subtilissimi  in  centro 
▼ero  colligati  ad  grandiusculum  globulum,  atque  herum  erat  maxima 
pars.  Interspargebantur  autem  secundi  ordinis  rariores  sexangulae 
Stellas,  eammque  nulla  aliter  nisi  plana  neque  volitabat,  neque  ca- 
debat."  Später,  als  die  Krystallographie  sich  entwickelt  hatte,  konnte 
man  feststellen,  dass  alle  Eiskrystalle  gerade  Prismen  sind,  deren  beide 
Grundfliirhen  das  rep'elmässige  Sechseck  zur  Grundform  Imben :  wie 
bizarr  auch  die  Umrisse  eines  einzelneu  Individuums  sein  niügrn,  andere 
A\  iiikcl  als  von  .'iO",  (Ul"  und  120*  sind  daran  kaum  jemals  zu  kon- 
statireu.  Kiue  ganz  ähnliche  „mineralische  Vegetation"  zeigt  sich 
M*m  Gefrieren  der  Fensterscheiben,  wie  man  denn  in  der  That  häufig 
▼on  Eisblnmen  spricht ;  Mai  ran  hat  sich  mit  denselben  suerst  wissen- 
schaftlich befasst  [84],  und  Muncke  wies  durch  Versuche  nach  [85], 
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„dass  der  eigentliche  Typus  der  Eisform  desto  bestimmter  hervortritt, 
wenn  <lie  Operation  mit  mög'lichster  Langsamkeit  und  Ruhe  vor  sieh 
gehen  Itanu.''  Im  vorigen  Jahrhundert  bildeten  die  8chnce-  und  Eis- 
krjBtalle  einen  Gegenstand  eifrigen  Studiums  für  Physiker  und  Mikro- 
akopiker,  unter  denen  besonden  der  Holländer  Engelman  [^üj  sieh 
hervorthat,  doch  worden  alle  frUheroi  Mitthellnngen  in  den  Schatten 
gestellt  durch  diejenigen  des  Polarfahrers  Scoresby.  der  aus  dem 
reichen  Schatze  seiner  Autopsie  schöpfen  konnte  [87].  Und  wiederoBi 
über  ihn  hinaus  gieng  Glaisher,  der  auf  seinen  grossartigon  —  in 
einem  besonderen  AVerke  [88j  beschriebenen  —  LuftschiftYahrten  die 
Entstehung  der  Eisnadeln  unter  Bedingungen  beobachten  konnte ,  wie 
sie  nicht  günstiger  zu  denken  sind.  Tyndall  bildet  nach  Glaisher 
▼iersehn  Formen  von  SdmeekrTitaU«!  ab  [89],  die  aimmtfioh  auf  das 
Lebhafteste  an  die  anter  dem  Kaleidoskope  sich  bildenden  Arabesken 
gemahnen.   Unsere  Fig.  21  giebt  eine  der  merkwürdigsten  wieder. 

Symmetrische  Sterne  mit  3.  4,  12  und  18 
Flg.  21.  Zweigen,  anstatt  der  gewöhnlichen  (i,  kommen 

als  Ausnahmen  wohl  auch  vor,  aber  nur  ein 
einziges  Fünfzack  figurirt  unter  den  massen- 
haften Zeichnungen,  welche  Engelman  (s.  o.) 
nach  der  Natur  angefertigt  hat.  Genauere 
Nachweisangen  Ober  die  Krvstallform  des 
Eises  findet  man  auch  im  3.  Jalirgang  von 
Berzelius'  Jahresbericht  Uber  die  Fort- 
schritte der  physikalischen  WisscnBchaften 
(deutsch  von  Gmelin,  Tübingen  1824):  die- 
selben stimmen  zu  dem  bereits  Gesagten. 
Der  Brechungsexponent  des  Eises  tällt  zwischen  die  Grenzen  1,3043 
und  1,3172  (nach  Bravais). 

d)  lUlflnde  SiistiLoke.  Statt  sarter  Sehneeflocken  fallen  bekannt- 
lich mcht  seltOT  auch*  kompakte  Eismassen  aus  den  Wolken  nieder. 
Sowohl  nach  der  physikalischen  Ursache,  wie  auch  nach  der  petro- 
graphischen  Beschaffenheit  dieser  Eisstücke  haben  wir  jedoch  auch 
hier  ganz  verschiedene  Modalitäten  zu  unterscheiden.  Der  Eisregen 
kann  vielfach  nur  eine  durch  Intensität  ausgezeichnete  Abart  des  ge- 
wöhnlichen Schneefalles  sein,  indem  die  unteren  Schichten  kälter  sind, 
als  die  oberen,  so  dass  bei'm  Durchfallen  der  ersterea  die  Kryst&llchen 
rasch  an  GrOsse  sunebmen.  Diese  Bewaadtniss  dürfte  es  wohl  mit 
einem  tou  Merian  einUlsslich  geschilderten  Ph&nomen  [90]  gehabt 
haben.  Den  Uebergang  vom  Eisregen  zum  eigentlichen  Hagel  ver- 
mittelt der  Graupelfall;  wir  müssen  uns  jedoch  an  dieser  Stelle  be- 
scheiden und  können  auf  diese  für  die  Naturforschung  noch  immer 
ziemlich  räthselhaften  Erscheinungen  erst  dann  wieder  zurückkommen, 
wenn  wir  uns  zuvor  mit  den  elektrischen  Eigenschaften  unseres  Luft- 
kreises einigermassen  bekannt  gemacht  und  zugleich  den  ^namiachen 
Charakter  der  Luftbewegung  studurt  haben.  Diess  wird  aber  im  yierten 
,und  sechsten  Kapitel  erst  geschehen  können. 

§.  4.  Aerostatische  Grundgesetze.  Im  vierten  Buche  seiner  „Physik" 
beschreibt  Aristoteles  einen  Versuch,  mittelst  dessen  ein  in  einer 
Blase  eingeschlossenes  Luftquantum  seinem  Gewichte  nach  bestimmt 
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werden  sollte,  \md  wenn  auch  der  Versuch  einom  principiellen  Mim- 
verständniase  unterworfen  ist,  so  liegt  doch  soviel  am  Tag^e,  dass  der 
«Stagirit  die  Luft  als  einen  mit  Schwere  begabten  Körper  erkannt  hat. 
2sikoliiu8  von  (Jusa  wollte  in  ähnlicher  Weise  durch  die  Wage  er- 
forschen [91],  ob  die  Luft  an  Feuchtigkeit  su-  oder  abgenommen  habe. 
Die  Entdeckung  des  Lnftdruekee  ist  ein  Verdienst  von  Galilei 's 
tOchtigem  Schüler  Torricelli.  Die  bei  den  Säugpumpen  und  Hebern 
schon  IfingBt  bemerkte  Eigenschaft,  dass  in  einen  luftleeren  Raum  die 
unter  demselben  befindliche  Flüssigkeit  hineinstr' nit.  hatte  Aris  toteles 
<lurch  seinen  bekannten  ^Ilorrnr  vneui*'  erklärt,  und  Jl  eron  Alexan- 
<lrinu8  war  ihm  darin  nachgetulgt.  Als  nun  aber  florentinischc Brunnen- 
gräber im  Jahre  die  Wahrnehmung  machten,  dass  das  Wasser 
im  Pumpenrohre  nicht  hOber  als  18  Elien  steigen  wolle,  glaubte 
Oalileiy  dass  der  Abscheu  der  Natur  vor  dem  Leeren  an  Frenzen 
gebunden  sei;  die  oft  gehOrte  Meinung,  dass  er  es  besser  gewusst 
habe  lind  nur  die  Scholastiker  verspotten  wollte,  ist  bereits  von  Mon- 
tucla  [92]  treffend  widerlegt  worden.  Vielmehr  war  es  Torricelli 
im  Jahre  IfU.),  also  erst  im  Jahre  nach  dem  Tode  des  Meisters,  ver- 
gönnt, den  wahren  Grund  jener  dunklen  Erscheinung  anzugeben.  Ver- 
ötk'nthcht  bat  er  selber  nichts  darüber,  vielmehr  begnügte  er  sich,  in 
Briefen  an  Viviani  und  Ricci  seine  Gedanken  niederzulegen  [93], 
auf  welche  wir  weiter  unten  bei'm  Barometer  an  sprechen  kommen 
werden.  Nahe  gleichzeitig  stellte  Otto  Guericke  seine  bekannten 
Experimente  Uber  die  Herstellung  eines  luftleeren  Raumes  an;  ver- 
gleicht man  an  der  Hand  von  Hochheim 's  eingehendem  Berichte  [94] 
die  einzelnen  Entwickehmgsstadien  in  dieser  langen  Versuchsreihe,  so 
erkennt  man  mit  Befriedigung,  wie  mit  jedem  Schritte  in  der  Ver- 
vullkommnung  der  Experimentirtechnik  auch  ein  intellektueller  Fort- 
schritt in  aürostatischer  Beziehung  verknüpft  war. 

Das  GesetSi  nach  welchem  der  Druck  der  Luft  sich  Kndert^ 
scheint  vor  Mariotte  bereits  von  Boyle  bei  der  Wiederholung  der 
Ouericke'scben  Grundversuche  aufgefunden  worden  zu  sein  [95], 
allein  für  gewöhnlich  trägt  es  den  Namen  des  Ersteren,  der  es  zur 
Grundlage  einer  1676  veröffentlichten  Schrift  machte  (f6].  Mariotte'» 
Gesetz  besagt:  Der  Druck,  welchen  ein  Luftquantum  all- 
seitig ausübt,  ist  j)roport io nal  der  Dichte  der  Luft.  Durch 
Versuche  von  Arago,  Regnault  und  Swensen  ist  später  der  Nach- 
weis geftüirt  worden  y  dass  dieses  Gesets  allerdings  in  sehr  weiten 
Grenien  und  filr  alle  Gase  gilt,  nur  jedoch  als  eine  Näherung,  nicht 
als  der  absolut  genaue  Ausdruck  des  wirklichen  Verhaltens  der  Atmo- 
aphire.  Da  die  Dichte  eines  Gases  durch  die  Temperatur  bedingt 
ist,  80  muHH  nfttiirlieh  auch  dieser  Rechnung  getragen  werden;  diese 
Korrektur  1)r;u  hte  zuerst  Gay-Lussac  an,  nachdem  er  die  Ueber- 
zeugong  gewonnen  zu  haben  glaubte,  dasa  alle  Gase  sich  mit  der 
Temperatur  gleich  stark  ausdehnen  [97]..  Nach  Mariotte  wäre  die 
Dichte  d  mit  dem  Luftdruck  p  durch  die  Gleichung  d  Konst.  p  vor* 
bnoden;  um  auch  der  Temperatur  gerecht  su  werden,  setst  man 

d=K0Drt.I».y-i--, 

WO  t  die  Temperatur,  a  den  konstanten  AusdebnungskoefBcienten  der 
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Gase  bezeichnet,  und  diese  Keiatioü  ist  bekannt  als  das  Ue^et^  von 
Mariotte  und  Gay-Lussac. 

Eb  ward  früher  (Band  I,  S.  320)  bemerkt,  dass  neuerdings  Vor- 
schlüge zur  Erweiterung  und  VerbeBseruBg  dieses  Qesetses  von 
Biehringer  und  M.  Kuhn  ausgegangen  seien.  Fassen  wir  diese 
Vorschläge  jetzt  nfiher  in's  Auge.  Der  Erstere  leitet  durch  ganz 
elementare  Ueberlegungen  diese  Gleichung  her  [98J: 

q(l+at)  .  q'(l+«0  .  . 

Hier  bedeuten  p  und  zwei  verschieden  grosse  Luftdruckwerthcy  t 
und  v'  die  entsprechenden  Volumina,  q  und  q'  die  Absolutgewichte, 
s  und  s'  die  spezifischen  Gewichte,  a  hat  seine  Bedeutung  nicht  ge- 
ändert, t  und  t'  sind  die  Temperaturen.  Für  q  =  q'  und  s  =  s'  erhält 
man  hieraus  die  minder  genaue  (ileielumg 

pv  :p'v'  =  (1  -f  at)  :  (1  +  ^0, 

welche  offenbar  nur  ein  anderer  Ausdruck  tür  das  uns  bereits  bekanute- 
Mari  ot te- G  ay -L  u  s  sa  c'sehe  Gesetz  ist. 

Den  allgemeinsten  Standpunkt  nimmt  wohl  Kuhn  [^)9j  ein,  dessen 
Resultate  denn  auch  mehr  und  mehr  an  Stelle  der  älteren  Korm^i  stcb 
einbUrgeni  werden.  Er  gebt  von  unendlich  kleinen  Aenderungen  der 
in  Betracht  kommendeii  UrOssen  aus  und  setzt ,  die  uns  geläufige  Be- 
zeichnung beibehalten^ 

dp  =     .  dt .  p^  dv  =     .  dt . 

wo  und  zwei  konstante ,  wenn  auch  nach  den  Untersuchungen 
R  ejf^nault's  unter  sich  verschiedene  Zahlen  bedeuten.  Durch  Additicm 
findet  man  als  die  vollständige  Differentialgleichung  der  Temperatur 

dt — ^+-^1-. 

ap  .  p       a, .  V 
Die  Integration  ist  leicht  und  liefert 

t  =  -i-  .  log  p  -j — ^  .  log  V  -|-  Konst. 

Geht  man  aber  Ton  den  Logarithmen  su  Exponentialgrössen  ttber,  so 
kann  man,  wenn  man  unter  p«  und  gewisse  empirische  FixgrösseD 
versteht,  der  letzten  Gleichung  auch  die  folgende  Form  ertbeilen 
(e  =  2,78...): 

p    .  V    —  Po   .  Vf,  .  e  , 

und  diese  ist  es  eben,  durch  welche  Kuhn  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  ersetzt  sehen  möchte. 

Als  eine  Ergänzung  zum  Mariotte'scben  Gesetze  kann  Btk- 
g^esehen  werden,  was  Scblemttller  fand.  Indem  derselbe  die  Prin- 
cipien  der  kinetischen  (0 1  au s ins- B o  1 1 z m an n*scben)  Gastheorie 
speziell  für  die  Atmosphäre  verwerthete,  gelangte  er  zu  dem  Lehr- 
sätze flOO]:  ,,Die  Drücke  in  zwei  verschieden  hohen  Punkten  verhalten 
sich  zu  (iinander,  wie  die  ^leclmten  Potenzen  der  absobiten  Tempera- 
turen.*' Originell  der  Ableitungsweise  nai-h,  war  dieser  Satz  gleich- 
wohl sachlich  nicht  mehr  ganz  neu,  denn  v.  Bauern  fei  nd  hatte,  wie 
er  der  Scblemttller 'sehen  Publikation  gegcnaber  darthat  [101],  schon 
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frülur  durch  eine  cigenthllmliche  Kombination  von  Rechnung  und 
Heobachtung  eine  allgemeinere  Relation  erhalten.  Wenn  nämlicli  T 
unil  T'  die  absoluten  Temperaturen  in  den  Höhoii  Ii  und  Ii'  liedotiton, 
90  ist  nach  v.  Bauernfeind  (wegen  d,  d',  p.  \/  siehe  oben)  allgemein 
T      /  d'  \^  -  '      /  p'  /  h' 

T-  =  (d  )       =(7)  "  • 
K  and  K'  mUtnen  erfahrnngsgemäss  beatimmt  werden,  und  «war  liatte 

sich  K  SS    y  K'  =  1  ergeben,  so  dais  also  wirklich  die  Proportion 

p'  :         T'^  :  T 

bereits  in  v.  B.uH'rnteind'b  irf'n'  rellem  Theoreme  mit  enthalten  ist.  — 
Ehe  wir  dii's«'n  [*ara<»"rapl»t  n  beeud«-n,  haben  wir  noch  der  Gesetze 
BQ  gedenken,  nach  welchen  der  der  Atnionphäre  unter  allen  Umtitändeu 
beigemengte  Wasserdampf  sich  richtet.  Zu  Anfang  nnaeres  Jahr- 
hunderts formulirte  |lö2]  der  englische  Chemiker  Dalton  das  seinen 
Namen  tragende  Gesetz,  welches  sich  in  KUrze  etwa  so  aussprechen 
lässt :  Die  unsere  Atmosphäre  bildenden  Materien,  Sauer^ 
Stoff,  Stickstoff,  K  0  hl  ensäu  r '»  und  Waf*«erdampf  sind 
ebeuf*«»  vertheilt,  wie  sio  es  sein  wirden,  wenn  jeder  d  ieser 
Stoffe  für  sich  allein  da  wai  e  uud  keiner  auf  den  anderen 
wirkte.  Munckc  bemerkt  [lOoJ,  dusH  nur  wenige  Gelehrte,  so 
Henrj  und  Benienberg,  sich  mit  dieser  Itypothese  einverstanden 
erklSrt  hätten,  dasa  dagegen  viele  andere,  Öerthollet,  Gongh, 
Tralles  u.  s.w.,  sofort  als  Gegner  derselben  aufgetreten  wären.  Den 
schneidigsten  dieser  Gegner  kannte  aher  Munekc  anscheinend  selbst 
nicht:  es  ist  diess  E.  G.  Fischer,  dessen  Bekämpfun^^  fl"!]  Dal- 
ton s  heute  noch  Beachtung  verdient,  obwohl  er  mit  der  nunderbaren 
Lehre  vi.n  einer  zwischen  Luft  und  Wasser  bestehenden  Attinitiit  noch 
nicht  endgültig  gebrochen  hatte.  Iseuerdings  widmete  sich  Lamont 
einer  grflndlicheu  Prüfung  der  ganzen  Angelegenheit  und  stellte  dabei 
folgende  Normen  auf  [105]:  Eine  flir  sich  bestehende  Wasserstoffatmo- 
Sphäre  im  Sinne  Dalton 's  ist  nicht  vorhanden;  dass  Wasser  kommt 
in  der  Atmosphäre  sowohl  als  elastischer  Dampf  wie  auch  als 
blosser  Dnnst  vor;  der  letztere  bewirkt  keine  merkliche  Vermehrung 
des  Luftvolnmens,  wo^^e^cn  Damjit'  und  Dunst,  wenn  aus  einer  gleich 
grossen  WasHeruieugc  herv(»r^e^Mn;^en .  den  Druck  der  Luft  gleieh- 
muhöig  verstärken;  der  Druck  der  truckenen  Luft  wird  jedoch  nicht 
etwa  dadurch  erhalten,  dass  man  vom  Barometerstände  den  am  Feuchtig- 
keitsmesser abgelesenen  Dnnstdruck  einfach  suhtrahirt. 

§•  5.  Die  Gestalt  der  Atmosphäre.  Die  alte  Auffassung,  dass 
die  Erde  in  einem  Luftmeere  sozusagen  schwämme,  ist  selbstverständ- 
lich unhaltbar.  Zu  wie  sonderbaren  AussehreitnnL''''n  dieselbe  führt, 
b'hrt  die  Geschichte  der  coppcmicanischen  Weltordnung;  waren  doch 
unter  den  Gegnern  derselben  auch  Leute,  die  behaupteten,  dass  die 
innerhalb  der  Lufthülle  sich  umwälzende  Erde  einen  furchtbaren  Sturm- 
wind erzeugen  müsse.  In  Wirklichkeit  Ist  das  Erdellipsoid  von  einem 
abgeschlossenen  LuftkOrper  umgeben.  Um  die  Gestalt  der  Kurve 
aDSiigebe%  durch  deren  Ümdrehung  die  jenen  Körper  gegen  den  Welt- 
raum abgrenaende  Fläche  entsteht,  muss  man  nattlrlich  die  Theorie 
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zu  Hülfe  uehmon.  Es  würde  jedoch  zu  Irrthümern  führen,  wenn  man, 
einer  von  Laplaeo  [Itiiij  augedeuteten  Idee  zu  rasch  Folge  g^ebend, 
etwa  80  hchliebbcn  wollte:  Jener  ürenzkuive  gehören  alle  dtejcnigeu 
Punkte  an,  fllr  welche  Centrifagal-  und  AnsiebongBkraft  einander 
gleich  sind.  Sei  nämlich  (Fig.  22}  C  der  Mittelpunkt  der  Erdkugel 
«  Yom  Radius      A  ein  Punkt  der  ge- 

Fig.  22.  suchten  atmosphärisclicn  Gren/kurvc, 

itnd  zwar  sei  dieser  Punkt  bestimmt 
durch  den  Falirstrahl  CA  —  r  und 
durch  den  \\  inkel  z,  welchen  dieser 
Strahl  mit  der  in  der  Aeouatoriai- 
obene  gelegenen  Geraden  Ca  bildet. 
Um  den  Radius  des  von  A  alltäglich 
beschriebenen  Kreises  zu  erhalten» 
fälle  man  aus  A  auf  die  Erdaxe  CV 
das  Loth  AB  =  r  eon  'f  :  dann  ist, 
die  Winkelj^^esehwindigkeit  der  Krde 
-  fo  f?e.H(;tzt,  die  radiale  Komponente 
AE  der  CeutrifugalbescblcUDigung 
AD  des  in  B  befindlichen  Massen- 
theilchens  m  gegeben  durch  fflc»'  r  cos^  %  wogegen  die  Attraktion  der 

m  M 

£rdma8se  M  erstcrem  die  Beschleunigung  A  F  =  k  ,  — ertbeilcn 

wttrde,  wo  k  den  bekannten  Attraktionsfaktor  bedeutet.  £s  wire  also 

,        ,     mM       ,  Konst. 

mw  r  cos'    =  k  .  — ^— ;    r  =  — , 

r  CO*"'  ^ 

welcir  letztere  Gleichung  diejenif^c  der  p^esuehten  Grenzkurve  in  Polar- 
koordiuaten  darstellen  würde.  Für  z  —  ^•^)  igt  aber  cos"  'f  —  <l, 
r  also  =  GC  ,  und  damit  wäre  f^esaf^t ,  dass  die  Kurve  die  Axe  der 
Erde  niemals  schneideiii  dass  also  senkrecht  über  den  Polen  die  Atino- 
sphilre  sieh  ins  Unendliche  erstrecken  wttrde.  Dayon  kann  begreif- 
licherweise keine  Bede  sein,  da  im  Gegentheile  die  Atmosphäre  unter 
den  Polen  eine  geringere  Höhe  besitzen  muss,  als  unter  dem  Aequator. 

Der  hier  begangene  Fehler  liegt  darin,  dass  von  dem  Charakter 
der  Luft  als  einer  elastischen  Flüssigkeit,  also  auch  von  ihrem  Drucke 
vollständig  abgesehen  ward.  F.  Neumann  zeigt  (107],  das8  dieser 
Druck  |)  nach  bekannten  Siitzen  der  analytischen  Mechanik  für  dt-n 
Punkt  A  unserer  Figur  durch  folgende  Differentialgleichung  auss&u- 
drucken  ist: 

^  =  f  [«K'd  (  ;  )  +       (xdx  +  ydy)]. 

Hier  bedeutet  e  die  Dichtigkeit,  welche  die  Luft  am  Meeresniveaa 
unter  der  Breite  fp  besitst,  wenn  sie  dem  Normaldrucke  P  unterließt, 
g  ist  die  Fallbeschleunigung,  T  die  Tagesdauer,  x  und  y  sind  resp. 
=  r  cos  f  und  r  sin  ^  zu  setzen.  Integrirt  man  zwischen  den  Grenzen 
r  und  r,  und  drückt  die  links  hinsuzufUgende  Konstante  durch  ( —  log  pi) 
aus,  so  findet  man 

)•         (  r  -     )  +  'S"      ^  '  -  'f'>l- 

Filr  eine  bestimmte  Gleichgewichts-  oder  Niveauilächc  (vgl.  1.  Baad, 
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8.  103)  ist  p  =  p,,  log  1  aber  »t  =:  0,  und  wenn  man  nocli  einen 
Punkt  am  Pole  betrachtet,  für  welchen  cob  ebenfalb  sich  annullirt, 
BO  bleibt  die  Gleichung 

1^  l       27r     r  cos^  y 

r  7;  +  T^"  •     g\V  ' 

Wenn  A  in  clor  rTrenzfliichc  liefet,  welche  Wasser  und  Luft  trennt^ 
so  ist  r,  =      und  unsere  süuletzt  erhaltene  Gleichung  wird: 

1  1   /    _       r'  cos-  ^  \ 

Die  Diakusston  dieser  Gleichung  vergewissert  uns  darüber,  dass 
die  NiveauilSchen  der  Atmosphäre  sämmtlich  von  eUipsoidischer  Form 
Bind*),  und  dass  somit  der  Gesammtatmosphäre  als  ein  abgeplattetes 
Sphäroid  betrachtet  werden  kann.  Daran  würde  sich  selbst  dann 
nichts  ändern,  wenn  man  mit  Meibauer  [10r»|  dem  Weltäther  die 
gleiche  chemische  Zusammensetzung  beimessen  wollte,  wie  unserer  Luft. 

§.  (S.  Die  Hülie  der  Atmosphäre.  Au  Methodc-u  ,  die  vertikale 
Erhebung  der  Luftgreuze  über  der  Erdobertiäche  zu  tinden,  fehlt  es 
nicht,  allein  so  elegant  und  zweckdienlich  auch  dieselben  unter  dem 
rein  theoretischen  Gesichtspunkte  erscheinen  mögen,  so  ist  man  doch 
von  einer  auch  praktisch  befriedigenden  liösung  der  Aufgabe  noch 
weit  entfernt.  Im  Wesentlichen  lassen  sich  die  bisher  bekannten  Ver* 
fahrung:9wei8en  in  fünf  Gruppen  sondern. 

a)  Die  optische  Methode.  Der  Araber  Alhazen  (ei^^entliidi  Iba 
Haithuui)  niaclite  [11<>|  darauf  aufmerk*jnni,  dass  man  die  Höhe  der 
Licht  reflektirenden  Woikenschicht  beRtiimneu  könne,  wenn  man  den 
Moment  seitlich  genau  iixire,  in  welchem  die  letzten  Sonnenstrahlen 
gerade  noch  ein  im  Horiaont  schwebendes  Wölkchen  beleuchten. 
Der  ThUringer  Witelo  denn  so,  und  nicht  Vitellion,  heisst 
nach  Curtze's  Forschuutc-iresultaten  der  berühmteste  Optiker  des 
Mittelalters  [1 U]  —  bchandeltH  Alhazen's 
Methode    sehr   ausfülirlirh    1112]:     -Snui-  Fig.  23. 

morum  vaporuiu  consistentiam  ad  quauium 
possint  elcvari  pertingere,  possibile  e.st  in- 
veniri."  C  (Fig.  23)  ist  der  Mittelpunkt  der 
Erdkugel,  die  Sonne  befindet  sich  in  S  und 
sendet  von  da  aus  Lichtstrahlen  nach  der 
in  A  belegenen  Wolke;  die  Linie  SA  ist 
eine  Berührende  der  Erde,  D  der  Berüh- 
rungspunkt. Sowie  die  Sonne  noch  ein  klein 
wonicr  weiter  unter  den  Horizont  hinabge- 
fiunkeu  sein  winl,  kann  kein  Strahl  von  ihr 
mehr  den  i'unkt  A  erreichen,  da  sich  dem 
die  Krümmung  der  Erde  entgegenstellt.  Die 


•)  Nicht  etwa,  als  ob  iiiisfre  Kurve  eine  Ellipse  im  strengen  Sinne  wäre; 
«'S  lässt  eich  aber  zeigen^  dass  die  Gestalt  beider  Linien  keine  sehr  verschiedene 
ist.  Kürzer  begründet  Neu  mann  (h.  a.  0.)  sein  Urtheil,  das  sich  auf  einen  früher 
von  ihm  geführten  Nachweis  |I08|  für  die  Thatsache  .stützt,  dass  der  Ünisersten 
Gleichgewirhtsoberllach»*  des  \  on  Attrnktioiiskrüffen  beeinflussten  WagFermnntels 
d«r  Krde  ganz  dieselbe  Oleichung  zukommt.  Dabs  aber  die  Uezeiten  annähernd 
•in  WasfcrEllipsoiit  herttellen,  ist  bekamit. 
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Gerade  SA  trifft  den  um  ('  mit  CA  als  Halbmesser  f^ezojs^cnen  Kreis 
zum  zweitenmal  in  E;  zieht  man  nun  AE  und  AM,  welcli'  letztere 
Gerade  <ler  Bedin^m^]^  gemäss  den  Horizont  de>^  in  B  gedacliten  Be- 
obachter» darstellt,  tällt  man  terner  von  C  auf  AB  und  AE  die  Per- 
pendikel GB  und  OD,  so  ist  offenbar  A  ABC  ^  A  ADC  @  A  EDO, 
und  somit  auch,  wenn  <^  ACE  =  H  geBetst  wird,     BGA  =  <^  ACD 

H 

=  <J  DUE  =         Der  Winkel  Ii  (die  negative  8onnenhöhej  wird 

dadurch  ermittelt,  dass  man  (s.  o.)  die  Zeit  der  Beobachtung  genau 

bestimmt;  sind  nämlieli  vom  Untorp^ang  der  Sonne  bis  zu  fragliebem 
Zeitpunkt  t  Stuiiden  verH<it<s('n,  so  findet  man  den  dem  Beol>aelitungs- 
termin  enlnjin  t  ht  adeu  8tundenwinkel  's  der  Soime  aus  der  Gleichung 
a  :  lidO  —  t  ;  21.  Ist  ferner  noch  die  Deklination  6  der  Sonne  be- 
kannt, so  hat  man  unter  der  Polböhe  f  zur  Bestimmung  von  H  die 
Gleichung 

cos  (90°  —  H)  =  sin  11  —  sin  6  sin  'f  -{-  cos  ^  cos    cos  -j^. 

Sowie  aber  H  bekannt  ist,  wird  die  kOrseete  Entfernung  AE|  =  h  des 

der  Atmosphäre  angehörigen  Punktes  A  von  der  Erdol)erfläche  aus 
dem  rechtwinkligen  Dreieck  ABC,  worin  BU  =  R  der  Erdradins  ist, 
gefunden.   Es  ist  nämlich 

R  11    ,       2R8in  4 

p    .    .    =  cos  ~7r-f   h  =   g— . 

R  4-  h  2  '  cos 

Alhazen  aelbüt  bestimmte  in  Konsequenz  dieses  Vörfahrens  die  Höhe 
des  Luftkreises  zu  52000  Schritten*);  mit  einigen  Vcrbcsserimgca 
eignete  sich  Kepler  [1131  das  Resultat  des  Arabers  an.  Gotte,  der 
sich  allerdings  Uber  die  UnvoUkommenheit  der  Methode  nicht  täuscht, 
führt  an  [114],  dass  De  la  Hire  auf  dieselbe  Art  h  =  3722S  Toisen, 
Mariotte  h  =  15  bis  20  Lieues  gefunden  habe.  Offenbar  führt 
die  A 1 1?  n  z  e  n 'sehe  Aufgabe  nicht  eig'entlich  zu  einer  wirklichen  ITöhen- 
bestimmung  <ler  Atmosph;ir<\  es  wird  vielmehr  günstigsten  Falles  die 
Il^Uie  jener  Wolkenrc^ioii  enuittelt,  weiche  da»  Sonnenlicht  noch  zurück- 
wirft. Auch  müsste,  um  einiger masscn  zuverlässige  Ergebnisse  zu 
ersielen,  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  mit  berücksichtigt  werden. 
Diess  thut  denn  auch  Jesse,  der  bei  einer  neueren  Untersuchung 
Uber  die  zur  Zeit  brennende  Frage  der  meteorolog^hen  Optik  im 
Ganzen  den  gleichen  Weg  einschlägt  |115J;  da  er  aber  alle  erforder- 
lichen Korrektionen  vornimmt,  so  dürfte  er  Vertrauen  verdienen,  wenn 
er  !116|  die  Höbe  jener  Dunstschiebt,  in  welcher  die  so  viel  be- 
sproebenen  anomalen  Dämmeruni^'serscbeinun^^'en  sieb  abspielten,  auf 
17  Kilometer  berechnet**).    6utt  durch  Reflexion,  dachte  Newton 


*)  Um  Mi8.sver.s(ändiiisst'  hintunzuhalten.  erklären  wir,  das?  wir  rwnr  ~  im 
Auaublusfi  au  die  vun  ü.  Wagner  vur  dem  zweiteu  deutseben  (xeugiu|»lieiiiagc 
verfochtenen  Thesen  bei  allen  thatsilchlichen  Angaben  uns  keines  anderen  als 
■  dos  metrisclicn  Maasscs  beiiionen.  dass  wir  dagegen,  sobald  es  sirh  um  historiselie 
Notizen,  reap.  um  die  subjektiven  Aaschauuugen  älterer  Forseber  bandelt^  stets 
an  den  dem  Originale  entnommenen  HssMeinheiten  festhalten  tu  sollen  glauben. 

•*)  Aucb  E.  E.  Scbniid  vindicirt  [1171  dem  AI haxcn'scbeu  Verfabnn  einen 
relativen  Werth.   „Jedenfalls,*  sagt  er,  „deutet  die  nahezu  konstante  Dauer  der 
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<lurch  Refraktion  der  Lichtstrahlen  zu  einer  Lösung  unserer  Aufgabe 
EU  gelangen,  als  er  in  eeine  Auagabe  von  Varen's  ,.Ge()<^raphia  ge- 
neralis'* (vgl.  l.  Band,  S.  15)  die  Problemsteliuiif.,'  aut'nahm;  ,,Obser- 
vatis  tiuabuä  retVactiuuibud  ad  duati  altitudiueä,  invenire  inde  et  aeris 
aititndinem  et  crasBitiein  aeri«  rospectn  aethem/' 

b)  Itto  meeliaiiisolie  MeHiode*  Während  das  optische  Verfahren 
uns  lediglich  eine  noch  dazu  sehr  tief  gegriffene  untere  Grenze  der 
Atmosphäre  lieferte,  giebt  uns  das  mechanische  Verfahren  Anhalts- 
punkte über  die  äusserste  Gren?;^,  welche  jene  in  keinem  Falle  iiber- 
schrniren  kann.  Man  bestimmt  hier  jranz  einfach  für  einen  Aequator- 
pnnkt  Jene  F^ntfernung  vom  Erdmittelpunkt,  für  welche  Gravitation 
und  iiieiiitratt  »ich  die  Wage  halten.  In  der  liauptgleichuug  des 
vorigen  Paragraphen  ist  ^  =  0  zu  setzen,  dann  wird  die  gesuchte 
ßntfemnng 

■  /ItM 

Die  Idee,  in  dieser  Weise  vorzugehen,  rührt  her  vun  dem  Schweden 
Me ianderhjülm  [118],  der  für  r  den  Werth  von  MVA  schwedibcheu 
Meilen  =  4833  geographischen  Meilen  fand.  Nicht  eben  sehr  weit 
hieven  verschieden  war  das  Resultat  Laplace's  [119]:  r  =  5682  geo- 
gr^hischen  Meilen. 

c)  Die  aSrortatische  Methode.  G.  G.  Schmidt  gründete  [120] 
??eine  Berechnung  aut'  die  Aimahme,  dass  die  Grenze  der  Luft  da  zu 
liucheu  sei,  wo  die  spezitische  Klasticität  derselben  mit  der  Schwere 
im  Gleichp^ewichte  stehe.  Stüne  Forniel  ergab  ihm,  dass  unter  dem 
Aequator  die  Höhe  der  Atmosphäre  27,5,  unter  den  Polen  aber 
27,1  Meilen  betrage. 

d)  Die  thenDOdynamlBohe  Hetliode.  Die  Httl&mittel  der  mechani- 
schen Wifcrmetheorie  sind  zuerst  von  A.  Ritter  (vgl.  I.  Band,  S.  320  ff.) 
anserem  Probleme  dienstbar  gemacht  worden.  Derselbe  seigt^  dass, 
«inen  indifferenten  Gleichgewichtsznstand  unserer  Atmosphäre  voraus- 
gesetzt, deren  vertikale  Erhebung  vermittelst  des  folgenden  Satzes 
gefunden  werden  kann  [121]:  ,,Die  Wärmequantität,  welche  einer  bis 
auf  den  Nullpunkt  der  absoluten  Temperatur  abgekühlten  Luftmaöse 
mitgetheilt  werden  mttsste,  um  dieselbe  bei  konstantem  atmosphärischem 
Gegendrücke  in  denjenigen  Zustand  der  Atmosphäre  ttberzufOhren,  in 
welchem  deren  unterste  Schicht  sich  befindet,  bildet  das  Wärmeilqui' 
▼alent  für  diejenige  mechanische  Arbeit,  welche  erforderlich  sein  wttrae, 
um  ebendieselbe  Luftmasse  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  empor- 
zuheben." Ritter  hält  es  n'n-ht  für  unwahrscheinlich,  dass,  wenn  man 
•die  in  die  Rechnung  eingehenden  Konstanten  schärfer,  als  es  bisher 
möglich  war,  zu  bestimmen  vermöchte,  man  für  daö  unsere  Atmosphäre 
darstellende  Gemisch  von  Wasserdampf,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Kohlensäure  eine  Hohe  erhalten  wttrde,  welche  von  der  für  eine  reine 
Wasserdampfatmosphäre  bereits  ermittelten  —  349000  m  — >  nicht 
weit  abweiche  [122].  Für  diese  Zahl  aber  spricht  ein  sofort  anzu- 
gebender und  sehr  gewichtiger  Grund. 


Abenddftiumerung  daraaf  hin.,  dass  in  ciuer  Höhe  von  etwa  10  Ueikn  eine  QU« 
^wöhnlich  rasche  Abnahme  in  der  Dichte  der  Luft  stattfindet.*' 
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e)  Die  astronomische  Methode.  Bei  seinen  Studien  über  die  Stmi 
schnuppenHchwiirnu*  luit  behiaparelii  gefunden  [123],  dam  die  Höhe 
der  Atmosptiäre  weit  mehr  denn  200000  m  betragen  muss,  wenn  die 
EntzUndungs-  und  Verbrennungserscheinungen,  welche  wir  an  den 
Meteoriten  wahrnehmen,  ihre  Erkllrong  finden  sollen  (ygl,  I.  Band, 
S.  77  ff.). 

Wir  werden  Bonaofa  dem  angcnbltcklichen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse wohl  dann  am  besten  Hcchiiung  tragen,  wenn  wir  die  Höhe 

nnsprer  Atniosphäro  atif  etwa  30  iMyriameter  ansetzen.  Diese  stimmt 
auch  vorzüglich  zu  FlögeTs  Messungen  der  Nordlicht-Höhen ,  deren 
wir  in  Kap.  IV,  §.  2  der  vori^^^eu  Ahtheihm«;  Erwalmung  zu  thun  hauen. 
Liais  will  sogar  big  zu  40  Myriameteni  gehen  [124]. 

§.  7.  Anderveite  phydkalieehe  Etgeneotaaften  der  Atmesphfireb. 

Man  kann  hierunter  akoBtische,  optische  und  elektrische  verstehen. 
Wa«  die  beiden  letzteren  betrifft,  so  werden  dieselbcT^  in  besonderen 
Kapiteln  ab<;ehandelt  werden,  dagefr^^n  ist  hier  der  Ort,  gewissen  in 
die  Geopliysik  einschlagenden  Eigentlinnlichkeiteii  -ikustischer 
Natur  ihr  Hecht  angedeihen  zn  lasseu.  JJie  Aku.-,t!k  als  sehhe  ge- 
hört allerdings  als  selbstsständiger  Bestandthcil  der  allgemeinen  Physik 
an,  indess  giebt  es  ftnch  Fragen,  die  in  einem  möglichste  Vollständig- 
keit anstrebenden  Lehrbucbe  der  physikalischen  Erdkunde  wenigsten» 
gestreift  zu  werden  yerdienen. 

Wir  meinen  in  erster  Linie  die  Lehre  vom  £cho,  die  allerdings 
trotz  der  Bemühungen  eines  Tj.  Euler  u.  a.  noch  nicht  als  eine  abge- 
schlossene gelten  kann.  In  übersichtlicher  Weise  behandeil  Munc  k  e  fl2'i] 
die  Theorie  dieser  uierkw ürdipren  Erseheinung,  welche  namentlich  nacli 
zwei  Punkten  hin  noch  luaucheb  Mysteriöse  in  sich  birgt,  nämlich  bin 
sichtlich  der  vielfachen  Echo'»*)  und  hinsichtlich  des  gewöhnlichen 
Waldecho's.  FOr  jene  scheinen  die  scharfen  Beobachtungen 
Hirn 's  [127]  einige  Anfklftmng  zu  bringen.  Indem  derselbe  nämlich 
das  eigenthümliche  GetOse  akustisch  anal^sirte,  welches  der  aus  einer 
seitlichen  Oeffnung  der  Wand  seines  tahrikjO^ehäudes  entweichende 
überschüssige  Kesseldampt'  vernrHaeht,  fand  er,  dass  dieses  Geräusch 
alle  Töne  vom  hrtehsten  bis  znm  niedri|;sten  in  sich  enthielt,  und  dass 
blos  nach  lokalen  Dispositionen  der  eine  oder  andere  Ton  stärker 
hervortrat* 

Das  Gerolle  des  Donners  erklärt  Reis  [128]  dadurch,  dass  der 
Schall  des  von  dem  elektrischen  Schlage  ausgehenden  Geräusches  stet» 
in  die  eine  Wolke  ein-  und  an  der  entgegengesetzten  Grenzfläche 
wieder  austritt.  Die  an  jener  Wand  stattfindende  Reflexion  des  Schalles 
bedinge  das  Gepolter,  die  Verschiedenheit  der  reflektirenden  Flächen 
den  intermittirenden  Charakter  der  Schallerseh<'innni:. 

Von  den  bekannten  Re  flexi  onen  der  Lu  f  tbcwegu ngen  ab- 


*}  Bei  Adersbacli  in  Böhmen  ist  ein  merkwürdigem  £uho.  Einzelne  Feleeu, 
in  einem  Ümkreise  von  fast  82  Kilometern  sersireat^  bilden  du  Gerippe  eines 
Berpt'F.  „Da  wo  sich  tlit  >'  I"  '  r  ri 'i  iippi'  srhlip.'st.  ist  das  Echo,  welches  7  Sylben 
dreimal  wiederholt,  ohne  sie  iui  mindesten  zu  verwirren.  Das  phouiscbe  Centrum 
ist  in  einer  kurzen  Entfemnng  von  der  höchsten  Spitze;  dort  stellend,  hört  man 
auch  leise  gepprochene  Worte,  entfernt  man  Bich  aber  nur  einige  Schritte,  SO  pebt 
selbst  ein  öchnss  kein  £cho  [l^lil." 
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gesehen,  seheint  auch  der  Brechung  des  Windes  eine  grössere 
BeachtuiiLT  ^-^srlionkt  werden  zu  müssen,  als  es  bishnr  geschah.  Nach- 
dem Parry  und  Fu  st  er  die  menschliclie  Stimmt'  aut' eine  Entfernung 
von  2  kna  in  den  Polargegenden  wahriifenommt^n,  nachdem  diest;  Tliat- 
sacbe  in  eklatanter  Weise  ihre  Bestäubung  durch  Hessels  gefunden 
hat  [129],  und  nachdem  die  von  Bravai«  und  Martins  auf  dem 
Fanlbom  angestellten  Versuche  keinen  Zweifel  darüber  gelassen  haben, 
daas  in  dünnerer  Luft  die  Töne  sich  weiter  verbreiten,  als  in  dichterer, 
mnsste  man  an  eine  Erklärung  so  auffflUiger  Vorkommnisse  denken, 
und  diose  findet  eben  Reis  (l'JO],  im  Einklang  mit  Stokes  und 
Reynolds,  in  der  Windbreebiing.  Nur  anregen  mochten  wir  die 
Fra^'e,  ob  es  nicht  mit  einem  von  H.  Ueu  leaux  ausfuhrlich  beschriebeneu 
Faktum  [131]  eine  ähnHche  Bewandtniss  haben  könne.  Derselbe  fand 
in  einem  abgelegenen  Thale  des  HunsrUck- Gebirges,  dass  man  bei  einer 
gewissen  Stellung  stehende  oder  doch  nur  langsam  fortschreitende 
TonweUen  bemerken  und  verfolgen  könne,  die.  ähnlich,  wie  Glocken- 
klang, in  der  Luft  fortschreiten,  plötzlieh  aber  Halt  zu  machen  scheinen. 
Da  mehrere  Naturforscher  von  Huf  eine  gentigendfe  Deutung  dieses 
„Hochwaldriiths'ds^'  für  zur  Zeit  nicht  möglich  erklärt  haben  sollen, 
so  ftUilen  aueij  wir  hier  keinen  Beruf  in  uns,  der  Saebe  nüher  zu  treten. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  die  von  Tyndall  geinaehte  Kntdeekung 
hier  ihren  Platz  finden^  wonach  die  Durchlässigkeit  der  Luft  für  Licht 
und  Sehall  von  ganz  entgegengesetsten  Faktoren  bestimmt  wird. 
Grerade  wenn  die  Lüh  sehr  stark  mit  Wasserdampf  erftlUt  und  in 
Folge  dessen  recht  durchsichtig  ist,  bildet  sie  eine  akustische  Wolke, 
die  den  Seballwellen  gegenüber  ebenso  impermeabel  ist,  wie  eine  ge- 
wöhnliebe Wolke  gegenüber  den  Lichtwellen,  Schon  als  am  2L  und 
2'2.  Juni  1822  Prony,  Mathieu  und  Arago  in  Villejuif  (auf  der 
«üdüstlich  von  Pari?«  ausgehenden  Ilorhel^enej,  A.  v.  Humboldt,  Gay- 
Lussac  und  Bouvard  in  Montlhery  ihre  bekannten  Versuche  über 
die  Fortpflanzung  des  Schalles  anstellten  und  diese  zu  1033  m  in  der 
Sekunde  bestimmten,  hatte  man  Aehnliches  bemerkt,  aber  erst  Tyn- 
dall entwickelte  T132]  eine  eigentliche  Theorie  des  Sachverhaltes,  ge- 
stützt auf  Versuche  mit  Nebelhornsignalen,  welche  er  1873  zu  South- 
Foreland  bei  Dover  organisirt  hatte.  In  Kürze  kann  man  sagen: 
Akustische  Trübung  i'-t  Mptisehe  Klarheit,  und  optische 
Trübung  ist  akustische  Klarheit. 
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Kapitel  II. 

Die  BeobaehtnDgs*  and  Bereclmiingsiiietliodeii  der  Meteorologie. 

§.  1.  Die  Instnunente.  Kaum  irgend  eine  andere  auf  Beob- 
achtung und  EtXperinu  nt  ui};::ewic8ene  Disciplin  ist  so  abbSogig  Ton 
der  Einrichtung  und  exakten  Ausführung  ihrer  Instrumente,  wie  gerade 

die  Meteorologie.  An  dieser  Stelle  kann  auf  eine  der  wirlitigsten 
Fraj^en,  nämlich  aut  die  an  den  lieohnehtiingswerkzoiigcn  anzuhriuijenden 
Korrektionen,  begreitlicljerweise  nicht  niiher  eingegangen  werden  :  cj» 
mu88  uns  vielmehr  gcuügcu,  nur  eine  allgemeine  Uebersicht  über  die 
wichtigsten  dieser  Instrumente  au  liefern.  Alle  diejenigen,  welche  zur 
Erforschung  optischer  und  elektrischer  VerbSltnisse  dienen,  bleiben 
vorläufig  von  der  Betrachtung  ausgeschlossen »  im  ftbrigen  bedienen 
wir  uns  der  alphabetischen  Anordnung. 

a)  Anemometer.  Solange  e«  sich  blos  darum  handelte,  die  Rich- 
tung kennen  zw  lernen,  aus  welcher  der  Wind  weht<\  kannte  die  go- 
w^OiTiliclie  Windfahne  genügen;  eine  vielleicht  ><  Ii  n  den  Alton 
hckaiinle,  jedenfalls  aber  im  XVII.  und  XVlll.  Jahrhundert  mehrfach 
angebrachte  Verbesserung  derselben  bestand  darin,  dass  man  die  Axt; 
der  auf  dem  Dache  angebrachten  Fahne  in  das  Innere  des  Haiiaea 
hinabreichen  Hess  und  an  ihrem  Ende  einen  Zeiger  anbrachte,  welcher 
Uber  einem  getheilten  Kreise  spielte,  so  dass  man  die  Windrichtung 
WUfste,  ohne  das  Zimmer  verlassen  tw  müssen*).  Von  Gnericke's 
Anemoskop**  wird  »[»äter  die  l^ede  sein.  Mit  dem  IV-i^inne  des  voriijr'n 
Jahrhunderts  fallen  die  cr.^ten  Versuche  zusammen,  Windstärke- 
messer zu  kt>nötrmren.  NachMuucko,  der  die  Geschichte  der  Aue  nia- 
mctrie  zum  Gegenstande  eines  sehr  Gründlichen  Spezialstndiums  gemacht 
hat,  war  ein  Anonymus  in  Englana  der  Erste,  der  einen  branchbaren 
Vorschlag  machte  [2];  er  wollte  eine  Tafel  frei  berabbingen  laasen, 


*)  Eine  solche  Vorrtditunif  war  es  aller  Wabrtclieialichksit  nach,  welche 

—  nach  Macaulay'si  Bericht  [Ij  —  den  Czaron  Pet«r  bei  seinem  Besuche  in 
Kensington 'Uoase  mit  Verwunderang  erfüllte. 
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und  aus  dem  Ausschlagswiukel,  der  sirli  <"ri:pbon  mnsste,  wenn  jene 
duri-h  den  Wind  in  Bewegung  gesetzt  \sard,  die  Stärke  der  bewegen- 
den Kraft  ermittelü.  Die  Idee  ist  an  sich  unangreifbar,  und  Picke- 
riiig,  Herrmann  und  v.  Dalberg  haben  dieselbe  für  die  Praxis 
nutsbar  zu  machen  gesucht,  allein  die  Theorie  des  Windstosses 
ist  trots  der  Mtthe,  welche  sich  u.  a.  Grelle  [3]  und  Zernikow  [4] 
um  jene  gegeben  habeu^  selbst  heute  noch  zu  wenig  geklärt,  als  dass 
suverläseige  Zahlen  aus  dieser  aneniometriscben  Methode  hersuleiten 
■wären*).  Bouguer,  dem  wieder  viele  Nachahmer  folgten,  setzte  in 
ein  hohles  Kästchen  eine  dessen  Hohlraum  genau  versnliliessendc  Platte 
ein  ,  welche  durch  eine  Spiralfeder  in  einer  bestimmten  Lage  fest<^e- 
halten  wurde;  der  Wind  trieb  diese  Platte,  je  nacii  .seiner  Intensität, 
liefer  oder  minder  tief  in  den  Kasten  hmem  [üj,  und  Beaufoy,  der 
wissenschaftliche  Begründer  der  neueren  Lehre  ▼om  Widerstande  der 
Flttssigkeiten,  baute  auf  Bonguer's  Princip  weiter  fort  [7].  Der 
scheinbar  natUrlichste  Gedanke^  dem  Stesse  des  Windes  einen  um  eine 
Aze  drehbaren  Körper  entgegenzustellen  und  aus  dessen  Rotations- 
geschwindigkeit  auf  die  Energie  jenes  Stesses  zu  schliessen,  ist  an- 
scbpiiKnd  zuerst  in  Christian  v.  Wolf  erwacht  [8j.  Kob  i  ti  n 's 
Halbkugel  -  Anemometer  führt  diesen  Gedanken  mit  beschick 
durch  [9];  je  zwei  Halbkugeln  sitzen  an  den  Enden  zweier  auf  einander 
senkrecht  stehender  gleichlanger  Stäbe  so,  dass  sie  ihre  Hohlwölbung 
nach  der  Richtung  hin  kehren,  nach  welcher  das  an  einer  Tertikalen 
Axe  angebrachte  Kreus  sieb  dreht  Durch  Versuche  ist  ermittelt, 
ditös  die  Geschwindigkeit  des  Windes  etwa  3  mal  so  gross  ist,  alH  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Schalenkreuz  sich  umdreht**).  Diese 
letztere  wird  durch  eine  Verbindung  gezahnter  Räder  gemessen  und 
aufgezeigt,  ganz  ebenso,  wie  die  schon  von  Vitruv  beschriebenen 
Ilod  uncter  oder  Schrittzähler  gleichförmige  Bewcgungren  zu 
regiätnrcu  geätatten.  W  iederum  ak  eine  Verbesserung  dieses  Apparules 
ist  Recknagel'B  Anemometer  au  betrachten,  mit  wdcbem  snr  Zmt 
auf  der  Seewarte  sn  Hambm^  Versuche  in  grossartigem  Ifaasastabe 
angestdlt  werden  [11].  Um  die  Bewegung  des  Schalenkreuzes  mtfg- 
limi  zu  erleichtern,  hat  Mo  uro  fUr  die  auf  Hochgipfeln  ansubringen- 
den  Windmesser  zwischen  die  feststehenden  Auflager  der  hohlen 
Anemomr-ternxe  nnd  der  bewefrltc  hen  Partieen  ein  System  von  Metall- 
kugeln eingi  bt  haltet,  welche  dureii  einen  Filhrungsrini,'-  in  bestimmten 
Distanzen  gehalten  werden,  und  auf  denen  unmittelbar  da,s  Axenkreuz 
mit  seinen  Schalen  ruht  [12].  —  Ob  das  von  Mohn  (a.  a.  O.)  er- 
wibnte  H  age  m  a  n  n 'sehe  Lu  f  t  ▼  e  r  dttn  tt  u  n  g  s  -  A  n  e  m  o  met  er  ***)  eine 
Znkunft  haben  wird,  erscheint  uns  fraglich.  "I*) 


*")  IniiinTliin  imiss  konstatirl  worden.  dfi^J?»  \V  i  I  d's  W  i  n  d  i>  1  ä  r  k  e  l  ii  f  e  1  [5] 
aul' gleichem  Principe  beruht.  Die  Skale  des  Gradbogent»  ist  aber  bei  Wild  be* 
reite  empirisch  getheilt.,  so  dass  man  unmittelbar  das  Verlangte  abliest. 

**)  Sprung  ermittelte  am  R eekna g e Tsehen  Instrumente  [10],  dsss, 
wenn  tu  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  «v'  diejenige  der  Scbslencentra  ist, 
M  =  1  +  2,4  ot'  zu  setzen  ist. 

***)  Kikheres  über  den  VerferUger  jenes  Apparates  konnten  wir  nicht  in  Er- 
Tahrung  bringen;  ein  gewisser  Hage  Osann  veröifentlichte  1724  eine  SchriÜ 
aerostatischeu  Inhaltes  [18J. 

f)  Da  diN*  Drnelc  des  Windes  instromental  nor  schwer  und  ungenao 
tn  bestimmen  ist,  so  scbitst  man  die  Stftrke  desselben  snr  See  nach  der  soge- 
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b)  Atmometer.  Diese  Iiistrumente,  aurh  Atmidometer,  Eva- 
poramcter  oder  Vertl  unstiingames^ er  genannt,  sollen  zur  Messung; 
des  Wasserquantoms  dienen,  welches  durfh  V^erdunstung  der  Atmrv- 
sphäre  einverleibt  wird.  Die  älteren  Apparate  eines  Leu t manu, 
Musschenbroek  u.  a.  bestanden  der  Hauptsache  nach  aus  einem  an 
euem  Wagebalken  aofgehängten  Wassergefasse,  weichet  nrspillnglicfa 
iiqmlibrirt  war,  in  dem  Maaise  aber  stieg,  als  ihm  durch  die  Ver- 
dnnstnng  Wasser  entzogen  ward  [15],  Bei lan i 's  Ueberapparat  sollte 
feststellen,  wie  sich  die  V'erdunstungsverhältnisse  des  feuchten  Erd- 
bodens j^estaltf'n  [1<'»1  Als  die  für  die  frostfreie  Zeit  brauchbarsteiv 
Verdunstungameaaer  emptiehli  Hann  fl7]  diejenigen  von  Wild  und 
Piche,  doch  räumt  er  ein,  dasB  eh  schwer  halte,  vergleichbare 
Messungen  dieses  meteorologischen  Elementes  anzustellen,  und  in  der 
That  sah  sieli  die  interDatioDale  Eenferens  der  Meteorologen  von  187^ 
veranlasst,  einen  durch  Cantont  und  Eberroayer  so  erstattenden 
Bericht  über  diese  Frage  auf  eine  ihrer  späteren  Tagesordnungen  so 
setaen  [18]. 

c)  Barometer.  Dieses  Instrument  (ßapo<;,  die  Schwere,  {leTps^v, 
messen)  soll  dazu  dienen,  den  Druck  der  Luft  auf  ihre  Unterlaj^e  zu 
messen.  Wenn  mau  von  dem  unvollkommenen  ersten  Versudie  O  ttu 
v.  Guericke  s  absieht*),  so  hat  bia  in  die  neueste  Zeit  herein  nur 
Flflssigkeitsbarometer  und  Aneroidbarometer  (avir^pöc;  hohl)> 
gegeben**).  —  Was  die  ersteren  anbetriiR,  so  waren  dieselben  durch 
den  Versuch  Torricelli's,  von  welchem  wir  in  §.  4  des  Torigeii 
Kapitels  handelten,  zugleich  mit  erfunden.  Torricelli  sagte  sieb 
nämlich  gnnz  richtig:  W^nn  wirklich  der  Druck  der  Luft  es  ist, 
welcher  das  Wasser  im  Saugrohre  nöthigt,  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
anzusteigen,  so  wird  unter  sonst  gleichen  l 'mtituiideii  bei  einer  anderen 
Flüsaigkeit  ganz  das  Gleiche  sich  ereignen^  und  zwar  werden  die  Steig* 
hohen  h  und  h'  für  swei  flttssige  Stoffe,  denen  resp.  die  speiifischen 
Gewichte  q  und  q'  zukommen,  durch  die  Proportion  h:  h  =s  q 
maammenhängen.  Die  speaifisch  schwerste  Flüssigkeit,  welche  To rri- 


nannten  Beau  fort-Skale.  \vel<  lir  12  Grade  enthält,  während  man  auf  dem  Lende- 
gewöhnlich  mit  8  Graden  anslan^t.  Diese  8  Grad <•  sind:  Ruhe,  stiller,  schwacher, 
massiger,  frischer,  starker  Wind.,  Sturm.,  Oikuu.  Frischer  Wind  wird  z.  B.  jener 
genannt,  welcher  die  Zweige  der  Bäume  bewegt.  Koppen  ist  neoerding»  daran 
gegangen  [14J,  die  Beziehnn^ni  auf  thrnrctischcni  Wo^o  zn  eruiren,  wclrhr  7.wi- 
schen  der  hier  geschilderten  empiri.nchen  Skale  und  der  wirklichen  Fortpüanzuug«- 
geschwindfgkeit  des  Windes  obwalten. 

Obwohl  der  deutsche  Physiker  scluni  mit  (Umu  Wcsiii  des  Bari)ui»'ters 
liekannt  war.  so  glaubte  er  doch  ein  brauchbares  Baroskop  (Anemoskop)  da- 
durch herstellen  zu  können,  dass  er  einen  luftleer  gemachten  Ballon  ans  Kupier 
an  einer  Wage  genau  ftquilibrirte,  und  ans  den  Oscillationen  den  den  Ballon  tragen- 
den Balkens  glaubte  er  auf  Verandeninjr»*n  des  Wetters  schliesfen  7.n  können : 
r,Si  pluat**,  meint  er  ,multum  aquae  aerc  deuidit^  et  ideo  is  levior  redditur; 

qnod  si        globue  evacuatns  ingraveseit  et  labitor/ 

**)  Nur  8tpvt»nsoii  flenkf  [20]  an  eine  Au?nalimc.  Bekanntlich  iPt.  wrnii 
Licht  aus  Luft  in  ein  Ulasprisma  eintritt,  die  Urusse  der  Lichtbrechung  vun  deu 
absoluten  Brecbungsexponenten  Ton  Luft  und  Glas  abhängig:  letateres  bleibt  sfcH 
immer  gleich,  jede  Aendernng  in  der  Dichte  der  Luft  bewirkt  aber  eine  ver- 
änderte Lichtbrechun«?.  und  an«  der  Grösse  der  Veränderung  soll  man  einen  Hück- 
schluss  auf  die  Veränderung  im  Drucke  der  Luft  machen  können.  Boys  hält 
es  sogar  für  möglich  [21],  Jihe  Luftdracksehwankungen  auf  akuatisehem  Wege 
zu  erkennen. 
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c*'!li  kannte,  war  Quecksilber:  er  füllte  demnach  eine  (Blasrohre  sorg- 
taiii^^  mit  Quecksilber,  verschloss  deren  obere  Oeft'uung  mit  dem  Finger, 
kehrte  nunmehr  die  ROhre  um  und  versetzte  sie  so  in  einen  gleichfalls 
mit  Quecksilber  gefUUten  Trog.  Jetat  oalim  er  den  Finger  fort  und 
sah  auch  sogleich  die  FlUBsigkeit  in  der  Röhre  fallen,  und  zwar  gerade 
so  weit,  dass  die  Hdhe,  auf  welcher  es  sich  konstant  erhielt,  der  obigen 
Proportion  entsprach.  Nach  dem  Gesetze  der  kommunicirenden  Röhren, 
welches  bekanntlich  an  gar  keine  Diirchmesfer  gebunden  ist  —  nnr 
kapillare  Röhren  sind  der  ihnen  eigeiithümlzchen  Adhäsionsverhältnisse 
wegen  nusgeschlossen  —  ist  der  Druek  der  Luft  auf  die  freie  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  genau  dem  von  der  Quecksilbersäule  des  Kohren 
ausgeübten  Drucke  gleich,  und  letsterer  ist  sonach  ein  Maass  fUr 
ersteren.  Statt  des  Quecksilbers  könnte  man  natürlich  auch  andere 
Flüssigkeiten  wählen ;  in  früherer  Zeit,  als  man  noch  für  das  groteske 
Element  in  der  Phjrik  einigen  Sinn  hatte,  verfertigte  man  wlikliche 
Wasserbarometer,   die  natürlich  an  Häuserwänden  angebracht 


Fig.  24. 

ab  e  d 


werden  mussten.  Nach  Schott  ['21]  hat  Bertns  solche  Ungethüme 
von  Instrumenten  gebraucht,  aber  auch  Kästner  sah  noch  als  Student 
die  langen  Hessingröhren  ^  welche  yon  den  Leipziger  Professoren  an 

einander  gef?chraubt  wurden,  um  den  florentinist  hen  Versuch  in  seiner 
T'rgestalt  zu  demonatriron  [28].  In  Enc:land  denkt  niun  neuerdings 
daran,  Glycerinbarometer  anzufertigen,  die  manche  Vortheile  ge- 
währen sollen  [24].  Im  Wesentlichen  ist  man  aber  doch  bei  m  Queck- 
silber stehen  geblieben;  die  Eintheilung  der  Röhre,  die  früher  dem 
altfransösischen  Maasse  angepasst  war,  erfolgt  stets  nach  Millimetern. 
Da  an  der  Meeresflicbe  das  Quecksilber  sich  auf  760  mm  einstellt,  so 
bezeichnet  man  diese  Zahl  als  den  Normaldruck.  Oar  manche 
scheinbare  Verbesserungen  des  einfachen  Grundprinzipes,  so  Huygens* 
Doppelbarometer  [25],  Hooke's  Radbarometer  [26],  Morland's 
Schnellwri f,'enbarometer  [27],  haben  sich,  so  «innreich  sie  aueli 
erdacht  waren,  nicht  zu  behaupten  vermocht,  vielmehr  sind  die  Baro- 


Fünlie  Abtheilung.  Aliuuspliärolugit:. 


meter  p;egenwärtig  uunualnii.'-lnis  entweder  O  e  t  a  sli  a  i  *•  in  e  t  er  oder 
Heberbarometer.  Fig.  24a  versinnlicbt  die  erötgeuaiinte  Kategorie, 
deren  Unterart  dfts  in  Fig.  24b  dargestellte  Pbiolenbarometer  itt, 
wäbrend  wir  in  Fig.  24  c  das  Heberbarometer  vor  uns  sehen.  Alle 
diese  Instrameote  eignen  sich  mehr  anr  stabilen  Anfiitellung,  aU  zur 
Verwendung  auf  Reisen;  das  bequemste  Kcisobarometer  (Fig.  24  d) 
ist  von  Oay-Lussac  angegrebon:  ,.T)ii'  beiden  Selieukel  sind  hier 
durch  ein  angeschraolzenes,  erif^es  Gasrohr  verbunden:  der  kürzere  wird 
am  Ende  zugeschmolzen  .  und  in  einer  Entfernung  davon,  welche  un- 
gefähr dum  dritten  Theile  seiner  Länge  gleich  i«t,  mit  einer  sehr  feinen 
Oefinung  versehen,  welche  der  Luft  den  Eintritt,  nicht  aber  dem  Queck- 
silber den  Austritt  verstattet  [28]."  Auch  Wild  bat  durch  Umformung 
des  bekannten  Fortin 'sehen  Gefftssbarometers  ein  leicht  ausammen* 
legbares  und  deshalb  für  Retsezwecke  geeignetes  Instrument  kon* 
struirt  [29].  Seebarometer  sind  Gefässbarometer,  deren  Rohr  nur 
am  oberen  Theile  die  Weite  eines  gewöhnlichen  Barometers  besitzt, 
während  das  übrige  Kohr  sehr  verengert  ist  [.S<lJ.  Selbstverständlich 
ist  jedes  Barometer  nur  so  lange  zuverlüdäig,  als  der  oberhalb  der 
Quecksilberkuppe  sich  bildende  Hohlraum,  die  Torrice  Iii 'sehe  Leere, 
wirklich  gans  luftleer  ist*).  Jede  Ablesung  muss  auf  den  Nullpunkt 
der  Temperatur  reducirt  werden.  Sind  b«  und  b  die  Barometerstände 
fttr  die  Temperaturen  von  0*  und  t^  und  ist  ß  der  Ausdehnung«- 
koefficient  des  QuecksilberSi  so  ist 

h.=  -jqjp^  =  b  -  =  b  -  b  Pt, 

da  der  Nenner  jetzt  oline  Fehler  =  1  gesetzt  werden  kann.  Damit 
nicht  auch  die  Ausdehnung  der  MetalUkale  in  Rechnung  gezon;en  werd»M) 
muss,  ist  es  vorthcilhaft ,  die  Theilstriche  gleich  auf  der  Röhre  selbst 
einzuätzen.  —  V'on  Aucroidbarometern  sind  zweierlei  Arten  zu  unter- 
scheiden: Vidi's  Dosen- Aneroid  und  Bourdon's  Rtfhren-Ane- 
roid.  Ersteres  wird  auch  Holosterik barometer,  letsteres  karsweg 
Metallbarometer  genannt.  Beide  Gkkttungen  beruhen  auf  dem 
Fundamentalsatae  der  Elasticitätslehre,  welchem  snfolge  elastische  Platten 

**)  Dor  TlHMirif  tkh  Ii  ist  sie  es,  nur  < »ticrksillicrdämpfe  können  sich  in  «iena 
betretTcndeii  Haiime  bilden.,  und.,  um  diese  möglichst  zu  vermeiden.,  muäs  die  Rein- 
heit der  verwendeten  Flfisrifkeit  eine  tadellose  sein.  Die  in  Laftpumpen  her- 
zustpllrndf  (G  n  e  r  i  c  k  e'sohe)  Leere  knnn  niemslt  eine  vollkomroevu  s.  in.  donn 
wenn  die  Kubikinhalte  des  Stiefel»  einer  Luftpampe  mit  de«  Recipienten  Csanuut 
den  Kanälen)  oiit  b  und  des  sogenannten  seh&dlfchen  Raumes  mit  e  betdchnet 
werden^  so  ist  nach  n  alternirenden  Kolbenbewegungen  die  Dichte  der  noclL  vor* 
handenen  Luft,  deren  Dichte  anfänglich  gleich  der  Einheit  war,  noch  gleich 

(a  f-  b  +c)  ~  (  a-f  b  +  c)  ] 

Dieser  Werth  würde  also  erst  für  ein  unendlich  grosses  n  und  für  c  =  0  zu  Null 
werden.  r«'l»(  r  tWt'  T o r r i  c e  1 1  i'schc  r-«'»Mf  lialirn  W.  Forster  [31]  und  G  r  n  n- 
mach  132J  leincre  Untersuchungen  aneestelll^  die  Methode  und  ihr  nächstes  Bj^^ 
eultat  kennseiehnet  I>etaterer  (a.  a.  0.1  mit  dieaen  Worten:  ^üm  Sieherheit  la 
haben .  <1ass  iibor  (Irr  f^Jurcki^ilbersäulf  sich  ein  %'i>llkoninH'n<'S  Vakuum  befinde, 
d.  Ii.  dasR  der  dortselbst  noch  etwa  ausgeübte  Druck  einzig  und  allein  durch 
i^uecksilberdäinpfe  ausgeübt  werde,  wird  oben  an  die  Barometerröhre  eine  G  eiss- 
1  ersehe  Röhre  angeschmolzen...  Der  Betrag  des  von  den  Queck.silberdämpftel 
ausgeübten  Druckes  ist  übrigens  nach  E.  B.  Hatjen'.«  Vcrsnclien  ein  geriogeirer. 
Als  nach  den  Regn  aul  tischen  Formeln  angenommen  werden  sollte.* 


k)ui^cd  by  Googl 


II,  %.  i.   Die  Instrumente. 


»J7 


Fig.  25. 


oder  Röhren  unter  Einwirkung  niuer  beliebigen  Druckkratt  liieh  derart 
biegen,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Biegung   dem  Drucke 
proporticmal  bleibt.  Das  Uolosterik  besteht  aus  einer  lultleer  gemachten 
MeUlidose,  der  Deekel  derselben  ist  elastisch  und  wird  durch  den 
wachsenden  Luftdruck  mehr  und  mehr  in  das  Innere  hereingedrttckty 
während  ein  Hebelwerk  diese  Bewegung  auf  einen  längs  einer  Skale 
spielenden  Zeiger  Uberträgt.    Das  Metallbarometer  besteht  aus  einer 
luftleeren  kreisförmigen  Messingrrihre  AB  (Fig.  25),  deren  Mitte  C 
befestigt  ist,  während  die  freien  Enden 
A  und  B  bei  wachsendem  Drucke  der 
Luft  sich  einander  nähern,  bei  abneh- 
mendem sich  von  einander  entfernen. 
Die  Art  der  Uebertragung  auf  den 
Zeiger  D  ist  aus  der  Figur  ersichilioh. 
Aneroide  werden  neuerdings  mitgraser 
Vollkommenheit  hergestellt:  wie  viel 
dieselben  leis^ten,  ersieht  man  j^ehr  gut 
aus  der  Monographie  von  II  öl  Ischl 
Die  meistversprechende  Verbesserung, 
welcbe  diese  Gattung  von  Instrumenten 
erfuhr,  ward  ihr  durch  die  von  Kohl- 
rausch   eingeführten  Variations- 
barometer zu  Theil  [34].    Der  luft- 
leere Metallring  oinos  Bourdon'schen 
Aneroides  ist  hier  mit  dem  einen  Ende  an  einem  Halter  fest  ange- 
schraubt, während  das  andere  an  einen  kleinen  Spiegel  stosst,  welcher 
selbst  wieder  an  einem  Ötreifchen   Pcndelstahl  autgehängt  ist.  An 
diesen  Spiegel  ist  ein  Flügel  angelöthet,  welcher  die  Schwingungen 
dumpfen  soll  und  deshalb  in  Glycerin  eintaucht.  Die  Skale  der  (Pog- 
gendor  ff 'sehen)  Spiegelablesung  ist  3  m  vom  Spiegel  selbst  entfernt, 
und  da  25  Skalentheile  auf  1  Millimeter  des  gewöhnlichen  Quecksilber- 
barometers kommen,  so  ist  die  Genauigkeit  der  Ablesung  eine  sehr 
grosse.    Die  Empfindli'  hkoit  des  Werkzeuges  war  genUgend ,  um  die 
kleinen  Druckschwankiiti;^*  n  zu  kontroliren ,  die  einem  Gowittertage 
eigenthUmlich  sind.  Auch  Küntgen  hat,  wie  Kohlrausch  bemerkt  [35], 
«in  Barometer  mit  Spiegel  in  Aussicht  gestellt;  nicht  minder  sind  fttr 
die  Konstruktion  der  Aneroide  yon  anderer  Seite  her  neue  und  be- 
aehtenswerthe  G^ichtspunkte  aufgestellt  worden*). 

d)  Hygrometer  und  Psyoliiomoter.  Eine  kaum  minder  wichtige 

KlassQ  \Von  meteorologischen  Instrumenten  sind  diejenigen,  welche  dazu 
dienen,  die  Luft  auf  ihre  absolute  oder  relative  Feuchtigkeit  zu  prüfen. 
Lange  Zeit  hindurch  waren  die  hiezu  angewandten  Apparate  allerdings 
nicht  Hygrometer  im  strengen  Wortsinne,  sondern  blosse  Hygro- 
skope; sie  zeigten  au,  dass  der  Wasserdampf  der  Luft  stärker  oder 


•)  Nach  S  c  h  w  i  r  k  u  9,  der  im  Auftrage  der  Normal- Aicliunga-Koniiiiiision 
die  Unzulänglichkeit  der  Aneroide  zu  erforschen  hatte  [86],  beniht  diMelbe,  wenig- 
stens fiir  die  Holoateriks.  hauptsächlich  in  der  nnf^eniein  geringen  Eipenbewegung 
der  Buchse  und  in  der  viel  zu  sehr  ausgesprocheneu  Neigung  zu  elasiisciieu  Nach- 
wirkungen. Bs  wird  deshalb  anf  dss  Prindp  der  Pllkchenentlastung  hingewiesen; 
nmii  briiirrt  zwei  Büchten  an,  deren  grössere  der  Lnftdraek  eindrtlckt,  wahrend 

«r  »iie  kleinere  Ido»  in  die  Hohe  zieht. 
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minder  stark  euiwickelt  sei,  als  zu  einer  anderen  Zeit,  sie  gestatteten 
aber  nicht  eine  messende  Verfolgung  der  Veränderungen.  Da»  älteste 
iDStromenty  das  wenigstens  der  Tendenz  nach  Messungen  gestatten  sollte, 
9on  Yon  der  Accademia  del  cimento  nach  den  Angaben  des  Ghrosa- 
herzogs  Ferdinand  II.  konstruirt  worden  sein.  £.  Gerland  hat  es  auf 
der  Londoner  wissenschaftlichen  Ausstellung  gesehen  und  beschrieben  [37] ; 
ein  GefUss  ward  mit  Eis  und  Rchnee  prefüllt,  das  Schm«'l?:wa«<ser  flieast 
in  einen  darunter  an  Drähten  aufgehängten  Glaske<^el  mit  seitlichem 
Ausfluftsrohr,  durch  welches  eine  etwaige  Ueberfiille  von  Wasser  ab- 
geführt wird.  Daö  an  der  Spitze  des  Glaskegels  aus  der  Luft  vcrtliehit;te 
Wasser  fiiUt  sofort  in  ein  darunter  stehendes  gradnirtes  Rohr,  und  die 
Menge  des  in  letsterem  enthaltenen  Wassers  solldas  Masse  der  Feuchtig- 
keit darbieten.  So  unvollkommen  die  Vorrichtung  autli  war,  so  ver- 
half sie  den  Akademikern  gleichwohl  schon  zu  der  Feststellung  der 
Thatsache,  dass  der  Südwest  flor  ffuchteste  aller  Winde  sei.  Die 
Folgezeit  gfieng  von  dem  wohidiu  .  in  lachten  Principe  der  Florentiner 
ab  und  Ijeeiferte  sich,  hygroak  ^  [u  sehe  Substanzen  aufzufinden. 
So  verwendeten  Molyneux,  Sturm,  Da  St.  Martinu  thierische 
Gegenstände  (Saiten,  Gh>ldschlägerhäntchen)  [38],  Deine  erfand  das 
Elfenbeinhygrometer  [;Vj],  Saussnre  das  Haarhygrometer [40]*)^ 
der  ältere  Lowitz  das  Schieferhygrometer,  u.  s.  w.  Für  daa 
Pflanzenreich  (Seile,  Holzfasern,  Pflansengrannen)  entschieden  sich 
Leupold,  V.  Wolf  [42j,  Leslie  und  Maignan  [43],  und  noch  in 
jün;.rs'ter  Zeit  ist  nns  durch  Klinkerfues'  Bifilarhygrometer  rlor 
Nachweis  geliefert  worden,  wie  viel  mechanisches  Talent  auch  mit 
unvollkommenen  Mitteln  obiger  Art  auszurichten  vermag  [44].  Für 
das  Mineralreich  endlich  (Kochsalz,  Schiefer,  Schwefelsäure)  erklärten 
sich  Lampadius,  Lowitz  und  De  la  Ri  ve  [45],  Saussure  (s.o.) 
und  Lambert  [46]  entwickelten  mit  GUkk  die  wissenschaftlichen 
Qrundsätze  der  Hygrometrie,  undBegnault  baute  [47]  auf  dem  vott 
ihnen  pjeh^^^^ten  Grunde  mit  vielem  Erfolge  fort.  Daniell  gab  einen 
Apparat  an  [-\^],  weh«her  als  Sch  wefelätherhygroniet  er  bekannt 
ist  und  den  Tliaupunkt  der  Luft  unniiftflbar  zu  bestimmen  gestattet. 
Weitaus  den  grüssten  Fortschritt  verciunkt  die  praktische  Hygrometrie 
jedoch  August  [49].  Dessen  Psychrometer  besteht  aus  zwei 
Thermoraetem**)  von  vfilllg  gleicher  Konstruktion,  die  auf  einem  ond 
demselhen  Brette  neben  einander  befestigt  sind.  Das  eine  derselbeDy. 
das  trockene  Thermometer,  dient  nur  zur  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur, das  feuchte  Thermometer  dagegen  besitzt  einen  Ueber- 
zug  von  dUnnem  und  absorptionsHihigem  Zeugstoffe,  welcher  während 
der  Beobachtung  nass  ist,  resp.  mit  einer  dünnen  Eif'srliicht  sieh  Ge- 
deckt. Selbstverständlich  können  unter  diesen  Um8tnndt.ii  die  Thci  lao- 
meter  nicht  gleichhoch  stehen,  und  die  Differenz  der  Themiometerstäiide 


*)  R.  Wolf  gicbt  Hit  141],  das«  die  erste  idee  des  (llumien-)  Uaarhygro^ 
meters  von  1775«  die  endgültige  konttruktion  von  1780  datirte^  wllireod  die  Be* 
Schreibung  der  neuen  Erfindong  er»t  drei  Jskre  nach  letsterem  Termine  an  das 

Licht  kam. 

••)  Es  liegt,  wie  wir  uns  gar  nicht  verhehlen,  eine  kleine  Inkonsequenz 
darin,  dass  wir  htar  schon  von  Thermometern  sprechen.  Indes«  ist  dies»  wohl 
an  and  fiir  sich  «o  «ehr  ^estatt<  i.  (Iit>s  wir  am  deM  willen  nicht  von  der  alpha* 

betischcn  Auordnung  abzugehen  braucljten. 
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ist  eben  das  fiir  uns  Wichtige.  Sind  nämlich  bei  bmm  Barometerstand 
t,  und  t,  die  Angaben  des  tiMJi  kcnen  nnd  des  benetzten  Thermometers, 
e,  und  die  diesen  Temperaturen  entsprechenden  Spannkräfte  des 
Wasserdampfes,  so  ist  für  gewöhnlich  nach  den  von  August  ent- 
wickelten Formeln 

JB  =  e>  —  0,000804  b  (t,  —  U), 
dann  aber,  wenn  die  WasBerbttlle  der  benetzten  Kugel  gefroren  ist, 

E  =  e,  —  0,000748  b  (t,  -  tj 

E 

die  absolute  Feuchtigkeit,  während  —  die  relative  Feuchtigkeit  vor* 

»teilt.  August 's  Psychrometer  leistet  somit  Alles,  was  von  einem 
Feuchtigkeitsmesser  zu  fordern  ist. 

e)  Ombromater.  Dieselben  (auch  Udomet  er  oder  Hyetometer 
genannt)  dienen  zur  Messung  der  als  Reffen  oder  Schnee  ausgeschie- 
flenen  Wassermen^en ;  dass  zwischen  diesen  beiden  iSiederschlagsformen 
kein  üntersrliied  gemacht  wird,  ist  wohl  an  sich  klar.  Bei  keinem 
anderen  Instrumente  ht  die  ( leschichtöt'orsehuiifr  eine  gleich  «j^eringe 
Verschiedenheit  der  Konstruktionsmodalitüten  uachzuweisen  im  Staude, 
in  Ganzen  machte  man  es  von  jeher  so,  wie  man  es  nocb  heute  macht, 
und  wie  es  nachstehend  beschrieben  wird  |50J.  Ein  nach  oben  offenes 
Gefüss  S  (Fig.  26)  wird  unten  durch  einen  Trichter  T  mit  dünner 
Röhre  abgeschlossen,  durch  welche  man 
nach  der  bestimmten  Zeit  den  Gebammt- 
inhalt  des  Regen-  oder  Schmelzwas?or«5 
in  das  Messglas  M  ablassen  kann.  Fehler- 
quellen sind  {{\r  die  Ombrnmeter  in  leider 
ziemlich  reichlicher  Menge  vurhanden. 
Dines  verglich  z.  B.  [51]  die  Regen- 
qaaota,  welche  von  zwei  verschiedenen 
Regenmessern  geliefert  wurden ,  deren 
einer  nahe  dem  Erdboden,  der  andere 
aber  15  m  hoch,  auf  der  I^hittform  eines 
Tburmes,  seinen  Aufstellnn^spliitz  hatte. 
Das  Verhiiitnißs  der  beiden  Men^^eo  war 


Fig.  26. 


M 
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im  Verlaufe  eines  Jahres  « 
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Dines  h&lt  dafür,  dass  die  Diffe- 


renz 27  durch  den  in  höheren  Kegionen  stärker  wehenden  Wind  ver- 
smlasst  sei,  der  Wirbelbewegungen  um  den  Apparat  herum  veranlisse 
and  den  Regen  seitwärts  abtreibe.   Aehnliche  Wahrnehmungen  Uber 

die  Unsicherheit  der  gewöhnlichen  onibrometrischen  Messungen  hat  die 
Czpedition  gemacht,  welche  nach  dem  Kingawa-Fjord  entsandt  war. 

0  Ozonometer.  Die  praktische  Ozonometrie  hat  sieh  trntz  der 
B<-niiihun^en  eines  Osann  ]■'>-].  Prestel,  Lender  n.  a.  nur  wenig 
hIm  r  d*'n  von  dem  Eutdeeker  Sehilnhein  (Kap.  I,  §.  2)  bereitÄ  erreichten 
Standpunkt  erhoben.  Noch  imnu  r  werden  der  Luft  sogenannte  Ozon- 
papiere ausgesetzt,  welche,  je  nachdem  die  Ozonreaktion  der  Atmo- 
sphitre  eine  mehr  oder  minder  starke  ist,  eine  mehr  oder  minder  starke 
blaue  Färbung  erfahren.  Zur  Vergleichung  dient  gewöhnlich  noch  die 
Schünbein  sehe  Skate.  „Wir  sind  aber  gegenwärtig  noch  nicht  im 
Stande,  den  ,Ozongehalt*  der  Luft  wirklieb  zu  messen,  nnd  die  bis- 
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herigen  Beobachtungsresultute  mittelst  der  flOgenanntcn  OzoDomctcr 
geitatten  kaum  Vergleicbangen  und  weitergehende  Schlüsse  [5<{].^ 

g)  Thermometor.  Üeber  die  Erfindungsgeschiehte  dieses  Instrti« 
mentes  werdon  noch  vielfach  die  alten  unrichtigen  Behauptung«  ti  /  i 
Markte  gebracht,  obwohl  durch  eine  mit  gewohnter  Sorgfalt  durch- 
geführte Quollonuntcrsuchnng  Wolil will's  [.'  l]  der  Thatbestand  längst 
als  geklärt  ;^eltcii  könnte  '' i.  Es  ist  belehrend  zu  sehen,  wie  die  vage 
Angabe  vnii  einem  Drei) bei  sehen  Thermometer  zuerst  ganz  beiläufig 
auftaucht;  wie  aber  dann  immer  ein  ÖchiMftsteller  den  anderen  kritik- 
los kopirt  Auch  Fludd  und  Francis  Bacon  haben  das  Thermo- 
meter,  welches  swischen  1017  und  1619  seinen  Einsag  in  England 
hielt,  erst  yerhältnissmüssig  spät  ke  nnen  gelernt  [od].  Es  kann  nach 
den  Forschungen  von  Kelii  [57]  und  I^ibri  [58]  heute  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  dass  (»alilci  mit  der  ersten  Konstruktion  eines  niif 
der  Ausdehnung  der  Körper  beruhenden  Wärmemessers  bereits  um 
1507  im  Reinen  war,  dasü  er  aber  erat  1*»0M  den  Pater  Castelli  in 
sein  Geheimniss  einweihte,  wie  er  denn  im  Drucke  niemals  etwas  über 
dasselbe  mittheilte.  Die  ersten  Thermometer,  die  öffentlich  geeeigt 
wurden,  waren  Lnftthermometer  (Fig.  27);  eine  Röhre  A,  an 
welche  eine  Kugel  angeblasen  war,  wurde  in  der  ange- 
FSg.  27.  gebenen  Weise  in  ein  mit  Wasser  oder  Weingeist  gefülltes 
GefUss  B  gestellt,  und  je  nachdem  diese  Flüssigkeit  sich 
ausdehrttf  oder  zuäaninienzog,  trieb  sie  die  Luft  in  der 
{^eilieiiteu  Köhre  A  zurück  oder  gewährte  ihr  Spielraum, 
öich  selbst  wieder  auszudehuou.  Da  diescä  Thermometer 
oifenbar  zuglaich  als  Barometer  wirkte,  so  schmolxen  die 
Mitglieder  der  tiorentiniscben  Akademie  die  Röhre  su,  stell- 
ten  diese  aufrecht,  so  dass  die  Kugel  nach  unten  kam,  and 
erhielten  so  in  dem  Steigen  oder  Fallen  des  eingeschlos- 
senen gefärbten  Weingeistes  ein  wirkliches  Maass  für  die 
Schwankunp:<'n  der  umgeb^M^den  Temperatur**).  Vergleich- 
bare Thermometer  im  moderneu  Sinne  waren  auch  diese 
^florentinischen*  allerdings  noch  nicht,  sondern  mehr  nur 
Thermoskope,  denn  noch  fehlte  es  für  die  Skale  im 
solchen  Fizpnnkten,  die  nicht  blos  einen  lokalen  Werth 
besassen,  sondern  su  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte  ihre  Bedeutung 
beibehielten.  Das  Verdienst,  nach  solchen  Fixpunkten  mit  Erfolg 
gesucht  zu  haben,  gebührt  Fahrenheit  und  K^aumur  wohl  su 
gleichen  Theilen  (<>i»jj  und  zudem  machte  der  Erstgenannte  auch 
die  für  die  Praxis  folgenreiche  Wahrnehmung,  dass  sehr  viel  besser 


*)  Der  ürientalist  K  Ii  a  u  i  k  o  i'i,  der  A  1  k  Ii  a z i  n i  s  .Buch  von  der  VV age 
der  Weisheit"  tibersetzt  und  bearbeitet  hst  [5oJ,  ist  der  HeiniiDg.,  dass  jener 
Autur  schon  einen  Begriff  von  thermometrischeD  Vorrichtungen  gehabt  habe 
(vgl.  I.  Band,  S.  0). 

••)  Es  ist  möglich,  j»  a«"lbsl  wahrscheinlich,  daas  der  gros-jf  FuriHchriU, 
welcher  in  der  Ersetzung  des  offenen  durch  das  geschlossene  Thermoiiuter  gc> 
legen  ist,  ebenfalls  durch  (Julilei  angebahnt  ward,  und  dai»«  die  Akademiker 
bier^  wie  in  so  raancheo  anderen  Fällen^  nur  anf  den  Schultern  ihres  grossen 
Landsmannes  standen.  Wenigstens  nagt  Libri  [59]:  ^Das  geschlossene  Tt  lenno- 
nieter  fand  icli  zum  erstenniale  i  iwulint  in  einem  1011  zu  Rom  t^t-sohriobenen 
Bande  der  Bibliothek  des  Arsenales  (zu  Paris),  welcher  mit  Nr.  20  der  italie- 
nischen llandschriften  bezeichnet  ist.** 


i 
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Quecksilber  als  Alkohol  zum  Füllstoff  für  die  Thermometer  genom- 
men werden  k()nTie.  Die  'riierniometrie  ward  mmmehr  Mode .  inid 
jeder  Gelelirte,  der  sich  mit  ihr  beschäftigte,  erfand  sieli  woniöghch 
seine  eigene  Skale:  DeÜsle,  Deine,  Celsius.  Mic.heli  du  (Jrest 
(v«^i,  i.  Baud,  S.  2l>5)  bind  alä  die  bekanntesten  unter  der  Schaar 
Gleichitrebender  zu  nennen,  und  dei'  Letztere  s.  B.  war  so  glücklieb, 
seine  Einifaeilang  von  dem  berühmten  Naturforscher  S'Gravesaodennd 
von  dem  Meclianiker  Brander  als  die  zweckdienlichste  anerkannt  zu 
sehen  [öl].  Heute  jedoch  haben  sich  nur  noch  die  Skalen  von  Celsius, 
Keaumur  und  Fahrenheit  zu  behaupten  vermocht;  «üe  t  rstore  'ist 
im  wissenschaftlichen  Leben  die  allein  angenomniono,  nach  lieanmur 
pfle^^t  sicli  das  Puldikuni  in  Deutseliluiid  und  Frankreich  vorzughwt  ise 
zu  richten^  während  Groshbritaunicu,  die  dortige  Gelehrtenwelt  mit 
inbegriffen,  mit  einer  nicht  eben  rtthmenswerthen  Zähigkeit  an  Fahren- 
beit  festhält.  Die  beiden  zuerst  erwähnten  Systeme  stimmen  gmnd- 
sätslich  darin  Uberein,  dass  die  den  Gefrierpunkt  und  den  Siede* 
punkt  des  destillirten  Wassers  als  die  beiden  Fixpunkte  annehmen, 
imr  theilt  Rc^anmnr  den  Zwi»ehenranm  in  Celsius  in  100  gleiche 
Theile  qder  Grade.  Bei  Falirenlieit  ycrinWi  flas  g-leiche  Intervall  in 
200  gleiche  Theile,  allein  jsein  Nullpunkt  derki  mcU  nicht  mit  jlem 
Gefrierpunkt,  sondern  ist  noch  um  32  Grade  tieler  angesetzt,  gewissen 
irrthfimliehen  Anschauungen  au  liebe,  welche  sich  der  Danaiger  Hecha- 
niker  Aber  konstante  grtfsste  Winterkilte  gebildet  hatte.  Zum  Um- 
formen aus  einem  thermometrischen  Systeme  in  das  andere  dienen 
hiernach  die  Relationen: 

X«  C  .  =        R  .  =  (2x°  4-  .-VJ")  F. 

O  VI, 

Die  Prüfuntr  der  Qnecksilbertliermometer,  neben  weldien  sich  übri- 
gens die  Alkohoithcrmumeter  noch  immer  im  Gebrauche  zu  erhalten 
j^ewusbt  iiaben,  wird  mit  Hülfe  der  für  die  Traxis  nicht  passenden, 
durch  die  gleichförmige  Ausdehnung  ihres  Stoßes  aber  für  Vergleichs- 
zwecke wohl  geeigneten  Lufttherroometer  yorgenommen.  Wenig- 
stens bat  Grunmach  ermittelt  [02],  dass  awischen  0*  und  100^  die 
Abweichungen  des  Luftthermometers  im  Allgemeinen  geringfügiger 
sind,  als  diejenigen  des  Quecksilberthermometers,  und  dass  die  Hanpt- 
abwcichung  bei  JiO®  H<^gt.  Zur  Messung  von  'J'emperaturf  n,  die  unter 
—  40"  biiiabreichen .  int  al!erdinj!^5<  das  Quecksilhei'  unitrauchbar,  da 
aUdann  gefriert,  und  w^iil  oder  übel  muss  man  sieh  dann  mit  einem 
VV'eingei8ttherm<»meter  begnügen,  welches  jedoch  mit  einem  Normal- 
thermometer vorher  sorgfkitig  Terglichen  sein  muss  [03]"^).  —  Von 


*)  Anbangaweise  bedarf  es  auch  noch  einiger  Worte  über  die  Art  der 
Vornahme  thermomef rischcr  Pe  i1i;irlitunfren.  ■Man  hat  fif^eiic  Stander  oder 
Ülechgehäuse  zur  Aulnahme  der  Instrumente  konstruirt,  die  an  der  Kordseite 
^nes  Oebiades  eo  snffrehilDgt  sein  sollen,  das«  weder  Regen  und  Schnee,  noch 
aucli  dirrkte  fnlcr  rclli  icfirto  .Sninit  nstralilnng  auf  die  Thermometerkugel  einwirken 
kann.  In  EoglanU  werden  die  ätc venson  echen,  in  der  Schweiz,  in  Russland 
und  ▼ielfach  auch  In  Deutschland  die  W!1  deichen  Ständer  gebrandit  [64].  Die 
von  Lamont  gemachte  Entdeckuni^.  <1hss  ein  beliebig  im  Freien  aufgehängtes 
Theriiiomcter  eine  ganz  merkwürdige  Uebereinstimmung  mit  einem  unter  Be- 
obachtung aller  Voraichttuiuafsregeln  aufgestellten  Thermometer  iteigt,  hat  aber 
auch  anf  das  sogenannte  Sclileuderthermometer  geführt:  man  befestigt 
da«  losimment  an  einem  Fiden  und  schwingt  es  herum,  worauf  seine  Angaben 
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den  Mctailthermorat' t e rn  wird  dfinniielist  bei  «Icii  Selbstregistra- 
toren  eingehender  zu  sprei-licn  sein;  den  Anfang,  diisr  schon  damals 
nicht  mehr  neuen  iuütruniente  wirklich  brauchbar  für  Mesöungözwecke 
zu  gestalten^  dürfte  wohl  der  Schotte  Fitegerald  |<)7J  gemacht  haben, 
indem  er  vier  MetalUamellen  kreisförmig  aneinanderlöthete  —  da« 
Frincip  v<m  Prinsep's  Pyrometer  —  und  die  Bewegungen  des  Endes 
von  einem  Hebelwerk  auf  einen  Zeiger  übertragen  Hess. 

§.  2.  Meteorographeu.  So  oder  nxu-h  motcorologische  Auto- 
mfiten  nnd  Selbstregistratoren  iK-mit  man  jene  Vorrichtungen, 
welche  entweder  gewisse  extreme  Werthe  der  meteorologischen  Ele- 
mente oder  auch  deren  laufende  Werthe  —  sei  es  für  gewisse  be< 
stimmte  Termine,  sei  es  kontinuirlich  <^  anfuuteichnen  bestimmt  sind. 
Die  Anfangsstadien  in  der  Konstruktion  derartiger  Instrumente  markirt 
jenes  hodometrische  Principe  dessen  wir  oben  bei  den  Windflügeln 
Erwähnung  tax  thun  hatten.  Speziell  filr  das  Element  der  Wärme  ist 
man  schon  friilizeitig  von  oinem  nnderen  Oesichtspunktf  ausge;xangen, 
wie  Rntherford's  1 7iU erhindeiics  Maximum-  und  Mininiiimthcrmo- 
meter  [r>8|  beweist.  Auf  demselben  Brettchen  sind  zwei  gewöhnliche 
Thermometer  so  angebracht,  dass  die  parallelen  Axen  der  Röhren  hori- 
zontal au  liegen  kommen.  Das  Maximumthermometer  ist  mit  Queck- 
Silber  gefüllt,  und  dieses  Metall  wird  bekanntlich  vom  Glase  abge- 
Stessen,  so  dass  sich  ein  sogenannter  Meniskus  bildet;  unmittelbar 
vor  diesem,  die  Wölbung  tangirend,  liegt  ein  kleiner  Stahlstift.  Das 
sich  ausdehnende  (Quecksilber  schiebt  denselb'-n  immer  vor  sich  her, 
und  wenn  es  sieb  wieder  zurückzieht,  so  bleibt  der  Stift  an  dem 
l'uukte  liegen,  welcher  für  den  Beobaehtungsterrain  —  gewöhnlich  iöt 
es  ein  Tag  —  die  höchste  Temperatiu:  repräsentirt.  Der  Weingeist, 
mit  welchem  das  Minimumthermometer  gefüllt  ist,  steht  umgekehrt  sa 
der  Glaswand  im  Verhältnisse  der  Kapillarattraktion;  legt  man  also 
in  die  Flüssigkeit  ein  Glasstäbclicn  so,  dass  es  die  Kapillarhaut  im 
Mittelpunkte  der  Konkavität  berUhrt,  so  wird  dasselbe  von  eben  jenem 
Hänteheu  beim  Rückgange  des  Alkohols  selbst  mit  zurfkkgenommen 
und  bleibt  am  Punkte  der  niedrigsten  Temperatur  ruhig  lieg:en.  Als 
Verbesserungen  dieses  noch  jetzt  vielfach  gebraueliten  Werkzeuges 
können  das  Six'sche  und  in  noch  höherem  Grade  das  Kappeller'scbc 
Maximum-  und  Minimnmthermometer  gelten,  welch'  letsteres  nach 
Breitenlohner*8  Besobreibnug  aus  zwei  durch  einen  kapillaren  Queek- 
silberfaden  getrennten  WeingeistrOhren  besteht  und  sieh  durch  beson- 
ders leichte  Ablesbarkeit  auszeichnen  soll  Ein  Magnet  führt  die 
Tndiees,  wenn  der  Beobachtungszeitraum  verflossen  ist,  wieder  auf 
ihren  riehti<^en  Stand  zurüek. 

Ivreil  ö  Registrinipparate  waren  dcmnelbcn  GruudsMtze  fingepasst, 
iiueh  welchem  wir  (I.  Unud,  S.  ^^87^  bereits  seinen  »Seismographen  ein- 
gerichtet sahen  [70].  Bei  Kreil  war  zunSchst  Papier  die  Masse,  in 
welche  der  Schreibgriffel  seine  Kurven  einzeichnete,  Lamont  aber 
fand  es  [71]  vortheilhafter,  einen  Stahlstift  an  einer  berossten,  rotiren- 


von  jenen  eines  im  Ständer  befindlicheii  Thermometers  kaum  V**  abweichen  [65]. 
As s mann  schlägt  vor  [60h  in  ftlioUcher  Weise  snch  am  Schlenderpsychro- 

ineter  beobachten. 
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<len  Wal^  hingleiten  su  lassen.  Auch  Hipp  und  Wild  Terfubren 
ähnlich  bei  ihrem  selbstregistrirenden  Metalltnermometer,  welches  in 
einer  anderen  Beziehung  auch  lebhaft  ar  flns  in  §.  1  geschilderte 
Knh Irausch'sche  Variationsbaromotor  oriiinert :  das  eine  Ende  einer 
vielfach  Gfr-wiindenen  Spirale  ist  fest  einf^eklemmt,  während  das  andere 
eine  Nadci  luhrt,  welche  die  Ausdehnung  der  Spiralfeder  auf  die  Ober- 
flttcbe  des  drunter  gleitenden  Papieree  überträgt  und  auf  ihm  BOBUsa|;en 
den  Gang  der  Tagestemperatur  verzeichnet  [72].  Natürlich  bedarf  es 
dann  noch  einer  kleinen  mathematischen  Betrachtung,  um  au«  dem 
Abstand  der  markvten  Punkte  auf  die  entsprechende  Temperatur 
schlicsson  zu  können  (7:)].  Hier  ist  die  Kurve  also  knine  steti2:'\ 
vielmehr  setzt  sie  sich  erst  aus  einsieinen  diskreten  Punkten  zusammen, 
und  das  Phncip  des  abrollenden  Papierstreifens  ist  im  Wesentlich«  !! 
ganz  das  des  Morse 'sehen  Telegraphen.  Wild  hat  flir  das  Berner 
Observatorium  ähnlich  gebaute  Barometer,  Ombrometer,  Hygrometer 
«nd  Anemometer  ausführen  lassen.  Secchi  war  wohl  der  Elrste,  der 
die  verschiedenen  Selbstregistratoren  gewissermassen  als  Tbeile  eines 
einzigen  Universalapparates,  eben  des  Meteorographen,  darzustellen 
wusste  [74j:  bei  seinem  Barometer  ward  der  Luftdruck  nicht  durdi 
die  Länge  der  Säule,  sondem  durch  das  veränderliclie  ffewicht  der 
Quecksilhermasse  geraessen  (  VV\'i;^el)aronieter).  u n  l  durch  Anwen- 
dung des  au8  der  Dampfmaschineulehre  oekanntea  Watt 'sehen  Par- 
allelogrammes*)  ward  es  ermöglicht,  die  Bewegung  des  Schreib- 
stiftes SU  einer  geradlinigen  EU  machen.  Schreiber  dehnte  Seccbi's 
Methode  der  Wttgung  auch  auf  die  Wftrmemessung  aus  und  erfand  [76] 
ein  aus  dünnwandigem  Kupferbleche  geferti^rtes  Luftthermometer.  Das- 
selbe ist  durch  eine  Bleiröhre  mit  einem  oben  geschlossenen  Glasrohre 
verbunden,  welches  theilweise  mit  (Quecksilber  gefüllt  ist  Tinten  offen, 
taucht  die  Thermometerrühre  ebenfalls  in  ein  l^uecksilbergefass.  Da 
die  oben  geschlossene  Röhre  ä(niilil)iirt  über  einer  leicht  beweglichen 
Rolle  hängt,  so  wird  jede  Ausdehnung  der  Luti,  welche  auch  einen  Aus- 
tritt von  Quecksilber  im  Gefolge  bat,  den  Gleicbgewichtszustand  lindem, 
and  die  Vorrichtung  des  Selbstregistrirens  kann  ganz  in  derselben  Art 
und  ^^'ei8e  angebracht  werden,  wie  bei'm  Wagebarometer.  Zu  hoher 
Vollendung  ward  die  Idee  des  automatischen  Aufzeichnens  gebracht 
durch  den  Schweden  Theorell  [77]  und  durcli  den  Nicd»'rl;tn<ler 
van  Rrsselberghe  [78].  Die  Maschine  des  Ersteren  druckt  sof  ort 
die  An;i:aben  der  einzelnen  Instrumente  in  Ziffern  und  macht  daduich 
irgendwelche  Reduktionen  überflüssig.  Windfahne,  Windstärkemesser, 
Psychrometer,  Barometer  und  Thermometer  sind  jeweilig  an  der  fllr 
sie  passenden  Stelle  untergebracht  und  stehen  mit  dem  Hauptapparate 
in  elektrischer  Verbindung,  durch  welche  ausschliesslich  die  Beob- 
achtiingsseiten  notirt  werden.    Täglich  erhält  man  solchergestalt  96 


*)  Diese  geistreich  aosgedaclite  StangenTerbindung  verwandelt  allerdings 

die  rotatnrt«ch<»  Rpwpni'iing  ruir  annalu-rnd  genau  in  eine  translaiMri:^!:!!^ ;  wie  gross 
die  Abweichung  ist,  hat  v.  Langsdorf  berechnet  [75 J.  Die  Fortschritte  der 
geonaetrischen  Kinematik  in  der  Keoieit  —  es  genüge^  die  Namen  Pesueellier^ 
Litfiiitif.  L;iisanf.  B  u  r  tn  c  s  t  r«  r  zu  nennen  —  haben  es  jedoch  möglich  ge- 
macht, durch  eine  Kombination  von  Stäben  BewegungsmechaDismen  fertigzusiollen, 
durch  welche  der  von  James  Watt  angestrebte  Zweck  in  aller  Strenge  er- 
reicht wird. 
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Kinzeldaten.  van  Kysselberghc  substiluirt  dem  uumerü^Mieii  das 
graphische  Princip.  indem  er  die  Gangkurven  flrr  einzeben  meteoro- 
logischen Jnstrumentf*  aiit"  Metall  zeichnen  Ifisst  und  von  den  i*o  ^ra- 
Tirten  Platten  nach  Belieben  Abzüge  nimmt.  Eine  neue  handliche 
Form  für  den  Thermographen  sowohl  [79],  wie  auch  für  den  Baro- 
graphen (mit  Laufgewicht)  [80]  ist  nach  Sprunges  Angaben  von  der 
deutschen  Seewarte  adoptirt  worden. 

In  Kew,  dem  beriilimten  astro-  und  geophysikalischen  Obser- 
vatorium Englands,  wird,  wie  wir  schon  in  Kap.  II,  §.  9  erfuhren, 
mit  Erfolg  die  Methode  der  photographischen  Selbstanfzeichnung  be- 
folgt. Denken  wir  uns,  photographischcs  Papier  werde  mit  konstan- 
tiftcher  Ge-schwuHiigkeit  vor  der  Säulr-  eines  Barometers  oder  'J'hermo- 
meters  vorubergeführt,  währeud  es  zugleich  der  vollen  Sonneneiuwirkuug 
ausgesetat  ist,  so  wird  auf  dem  präparirten  Papiere  eine  Kunre  ent* 
stehen,  welche  die  variablen  HOnen  jener  Sftnlen  gana  direkt  durch 
ihre  verschiedenen  Ordinalen  zur  Anschauung  bringt 

§.  3.  Beobachtnngspläne.  Sehr  viel  kommt  darauf  an.  dass  die 
meteorologiselien  Beobaclitunj^'en  einen  einheitliehen  und  vergleich- 
baren Charakter  erhalten.  Insbesondere  ist  diess  nötlii«^  l»ei  klimato- 
logischen  Forschungen ;  hier  ist  es  absolute  Nothwendigkeit,  dass  die 
Tempermtnrmittel  nur  aus  solchen  Beobachtungen  gelnldet  werden, 
welche  für  alle  in  Betracht  kommenden  Orte  anr  nämlichen  Tages- 
stunde gemacht  wurden,  lieber  die  relativ  be^te  Wahl  dieser  Stuiiden 
war  man  bisher  in  ziemlicher  Unklarheit.  In  Bayern  z.  B.  drückte 
man  das  tägliclu-  T'emperaturmittel  W,  unter  m  das  Notat  des  Mini- 
mumthermometers  verstanden'^),  durch 

W  —  8"'  -f-  'S"  -f  8^"  +  m 
"~  4 

au?,  während  Württemberg;  und  P)adeu,  wie  schon  vordem  die  SSocietai» 
Palatina  des  Abtes  Hemmer,  die  Formel 

7"-  +  2'"  +  2  .  O"» 

 ^  

zur  Grundlage  ihrer  Berechnungen  wählten.    Veranlasst  dureh  einige 

von  Hann  geäusserte  Bedenken,  unterzogen  Erk  und  v.  Bezold  [81] 
die  strittige  Frage  einer  gründlichen  theoretischen  Prüfung  und  er- 
kannten, dass  die  awei  besten  Kombinationen  durch 

W  =• — --i-  ,  resp.  W  -\  •  

dargestellt  werden  [82]. 

Neues  Leben  in  die  auf  die  Herstellung  und  Bealisirung  umfassender 
meteorologischer  Beobachtungsplänc  gerichteten  Bestrebungen  hat  die 
immer  mehr  in  den  Vordergrund  des  geop^raphischen  Interesses  gerückte 
Polarforsch un^'  gebracht,  tür  welche  Neumayer  die  Parole  ausgab  (^•^j: 
„Es  muss  im  Einklänge,  d.  h.  in  gemeinschaftlicher  Organisation,  vor- 
gegangen werden,  um  im  Herzen  der  Pularregionen  in  Observatorien,  die 
während  einer  längeren  Periode  in  Thätigkeit  au  sein  hätten,  die  ▼erschie» 


*)  9  b»  bedeutet  die  aebte  Stunde  Vormittag  (hör»  snlemeridisna),  2^p  die 
zweite  Kachmittsgstunde  (hora  postmeridiana). 
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denen  Aufgaben  der  Physik  unserer  Erde  zu  lösen."  Das  Programm  der 
fünfzehn  stabilen  Expeditionen,  welche  seither  bekanntlich  mit  reichen  — 
wenn  auch  grossentheils  noch  unverarljeiteten  —  Ergt^bnissen  sämmt- 
lieh  zurückgekehrt  sind*),  setzte  nach  ßörgeii  |84]  Eolgendes  fest: 
Die  Beobachtungen  beginnen  am  oder  möglichst  früh  nach  dem  1.  August 
1882  und  entrecken  sich  möglichst  weit  in  den  September  1888  hinein; 
die  meteorologischen  Beobachtungen  erfolgen  allstUndlich  und  fassen 
in's  Auge  die  Temperatur  der  Luft,  diejenige  des  Meerwassers  sowohl 
an  der  Oberfläche,  als  auch  in  Tiefenabständen  von  10  zu  10  m,  Luft- 
druck, Feuchtigkeit  (durch  Psychro- und  Hygrometer  zu  messen),  Wind- 
verhältnisse (nach  Robinson),  Bewölkung  nach  Eorm,  Menge  und 
Zugrichtung,  Niederschlüge  nach  Art,  Dauer  und  Quantität),  Witte- 
rung im  Allgemeinen,  Gewitter,  Nebel,  Hagel,  Reif  und  optische  Er- 
acheinuDgen;  auch  der  terrestrischen  und  astronomischen  Refraktion 
soll,  wenn  möglich,  Beachtung  geschenkt  werden.  Alle  Beobachtungen, 
welche  sich  selbst  registrirten,  mussten  gleichwohl  grösserer  Sicherheit 
halber  noch  von  Stunde  zu  Stunde  ihre  £.ontrole  durch  Vergleich  mit 
dem  bezüglichen  Normalinstrumente  erfahren. 

Selbstverständlich  geniigen  genaue  Messungen  nicht  an  und  für 
sich,  ihren  wahren  Werth  erhalten  dieselben  vielmehr  erst  durch  die 
darauf  sich  gründenden  Berechnungen.  Auch  von  deren  Wesen  ge- 
denken wir  dem  Leser  einige  Vorstellung  zu  vermittein;  zuvor  aber 
haben  wir  noch  gewisser  hochwichtiger  Anwendungen  der  swei  meteoro- 
logischen Hanptinstnimente  zu  gedenken. 

§.4.  Die  b«roinetilse1i6  HShenmessimg.  Kaum  hatte  Torr icel Ii 
(s.  o.  §.  1)  in  dem  Bai  ometer  ein  zur  Messung  der  LuftdruckToriinde* 

rungen  geeignetes  Werkzeug  an  die  Hand  gegeben,  so  erkannte  auch 
schon  der  berühmte  französische  Mathematiker  Pascal  die  Möglich- 
keit, dasselbe  zum  Glessen  von  Hohen  zu  verwenden.  In  grösserer 
Kntfernung  von  der  Erdoberliaeho ,  so  sagte  er  sieh,  ruht  auf  dem 
äusseren  Queeksilberspiegel  eine  germgere  Luftmasse,  als  tiefer  unten, 
demnach  wird  mit  wachsender  Höhe  auch  der  Luftdruck  ^n  geringerer 
werden,  und  es  wird  sich  diese  Thatsache  durch  ein  stetiges  Sinken 


•)  Wiewohl  vielleicht  nicht  in  aller  Strenge  hierher  gehörig,  dürften  doch 
an  diesem  Orte  wohl  ganz  pausend  einige  Kachrichten  über  dos  jotzt  acceptirte 
System  intoninf innaler  Polarforschung  ihren  Platz  finden,  durch  welches  der  phy- 
siuchen  lieographie  eine  neue  Aera  dea  Fortschrittes  gewahrleistet  erscheint.  Es 
wurden  1682  im  Ganzen  15  Expeditionen  aufigeschickt.  Der  Kingawa -Fjord  in 
Gnuilanfl.  dio  Mifsioriisptatinn  Nain  in  Lal>ra«1or  rind  Siidp^eorgion  wtirdcn  vim 
Deatechland,  Lady- Franklin -Bay  und  Point-Barrow  von  der  Union,  Qodtbaab  nuf 
der  grön]tod!fl«lien  Westkütte  von-  Dänemark,  Jan  Mayen  von  Oesterreich  (re^p. 
vom  Grafen  Wilczek),  Kap  Thordsen  auf  Spitzbergen  von  Schweden,  Bossekop 
in  Firinmarkcii  von  'Norwegen,  Sodankyla  vn-,  ih-v  rinhciniifclifMi  (finnischen)  Aka- 
demie, Möller- Buy  auf  i^ovaja-Senalja  suiunu  der  I.cuaiiiuiidiiug  von  RuBsland. 
Fort  Roon  von  England,  Kap  Hoorn  von  Frankreich  ülH  rtioninien.  Zur  Eigänzung 
dienten  die  rej^elniäesigen  Bcoliaelitinifjon  nn  rincr  Anzahl  europäischer,  afrika- 
nischer and  amerikanischer  Sternwarten  j  ausserdem  aber  waren  gewisse  Ver- 
bindnngaatationen  eingeschaltet  (Preobrajenek,  Werchojansk,  Orlensk,  Orlekminsk, 
Witinipk.  Kirensk  und  Naclitui.sk  in  Siluiien,  Wnsa.  Kuopio  und  Wartsilii  in  Finn- 
land, Montevideo,  Paysandu,  Buenos  Aires.  San  Nicolas  und  Carmen  in  Süd- 
amerika), und  auch  Port  Stanley  halte  die  deutsche  Seewarte  mit  einem  Beob* 
aehtungspoBten  besetst. 
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der  Quecksilbersäule  in  der  Baroraeterröhre  offenbaren.  Ihm  selbst 
stfuid  in  Paris  keine  grössere  IIölio,  als  diejenige  d*'r  Notredame- 
i'iiiirme  zur  Vertiignng:,  doch  schien  Pascal  ein  erster  Versuch  bei  m 
Besteigen  dieser  Tliiiruie  Günstiges  zu  versprechen,  und  so  wandte  er 
sich  deuii  an  einen  Verwandten,  Perier,  der  unweit  des  Pu^  de  Dome 
in  der  An^ergne  wobnte,  und  bat  ihn,  die  Barometerhoben  am  Fasse 
and  auf  der  Spitze  jenes  Berges  mit  einander  sn  vergleichen.  Perier 
kam  diesem  Wunsche  nach,  und  sein  Ergebniss  war,  wie  Pascal  in 
seinem  Berichte  und  später  in  einem  f\lr  die  Begründung  der  Hydro- 
statik maassgebenden  Werke  [J^'»]  berichtet,  dass  oben  auf  dem  Berge 
die  8äule  nm  ^3  pouces  *2  ligne*  (3'  O.or/')  tiefer  stand,  als  gleich- 
zeitig in  der  Stadl  Clerrnout,  wo  man  eine  KoiTc-^pondenzbeobachtung 
angestellt  hatte  [8t3j.  Der  Nächste,  welcher  aut  dem  hiedurch  vor- 
geseichneten  Wege  weiter  schritt,  war  Sinclair,  der  mit  seinem  Baro- 
meter sowohl  Erhöhungen,  wie  auch  Vertiefungen  (Bergwerke)  auf- 
aachte  [87].  Das  Wagnias,  aui^Ii  an  das  umgekehrte  Problem  heran- 
zutreten  uad  aus  dem  Stande  des  Barometers  auf  die  erreichte  Höhe 
zu  sehliessen,  war  natürlicl»  ein  weit  grosseres;  Scheuchzer,  der 
zuerst  wirkliche  Höhenbestinimungen  auf  diese  Weise  zu  machen  ge- 
dachte, wuhöte  auch  niehts  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze  und  fand 
derogemäsä  das  etwas  ungeheuerliche  Resultat,  dass,  wenn  an  zwei 
Orten  von  der  Vertikaldistans  h  die  Barometerstände  b^  und  b,  (b,  >  b,) 
abgelesen  werden,  h  =  11520  (bi — bj)  sei  [88J.  Korrekter  gieng 
Mario tte  zu  wege  [89],  indem  er  die  absolute  Seehöhe  eines  Ortes, 
an  welchem  die  Ablesung  b  gemacht  war,  durch 

.^_r>   /  1         1     ,    1    ,  1 

40.S2  V40;{-2  UvM  "  40^0  *  *  *  40:^2  —  b  -f  1  / 
ausdrückte,  ohne  freiüeli  die  Summinin^  seiner  Reihe  auch  wirklich 
exakt  leisten  zu  k'inneu*).  Diejenige  Formel,  welche,  sobald  man  von 
den  allerdinixs  iiuiliwendigen  Verfeincrniii;en  und  Korrektionen  Abstand 
nimmt,  den  Sachverhalt  richtig  ausdrückt,  und  welche  deshalb  auch 
jetst  noch  in  allen  auf  elementarmathematische  Behandlung  angewie- 
seneu Lehrbüchern  ausschliesslich  abgeleitet  sa  werden  pflegt,  stammt 
von  Halley  her  [92].  Man  gelangt  zu  ihr  durch  folgende  Betrachtung, 
^lau  weiss  (s.  o.  §.  1),  dass  der  Normaldruck  am  Meeresspiegel  760  mm 
betrKijt,  während  in  einer  lOni  höher  p^clegcncn  Schicht  der  Druck 
auf  7öihum  abgenommen  hat,  nnd  man  denkt  ^ich  deshalb  ein  auf 
dem  Meeresniveau  aut'niiiendes  ( cylindrischcs  oder  prismatisches)  Stück 
der  Atmosphäre,  das  bis  an  das  jenseitige  Ende  derselben  reicht,  durch 
Parallelebeuen  von  je  10  m  Abstand  in  Zellen  getheilt,  deren  jede  ohne 
merklichen  Fehler  ab  mit  Luft  von  gleicher  Dichte  erfüllt  angenommen 
werden  kann.  Die  Aenderung  in  der  Dichte  gienge  mithin  sprung- 
weise an  den  Grensflächen  der  Zellen  yor  sich.   Auf  dem  Boden,  an 

der  Oten  Scheidefläche,  ist  der  Druck  =  700  ^  7()i>  .  (  y^jQ  )  ™™> 
der  Iten  ScheidefiSche  ist  er  ^  759  =  760  .  ^'^g^       >  beseiclmet 

*)  Mii  weklieni  Rechte  v.  Lindenau  [yOJ  die  Kenntnis«  eines  ähnlichen 
Vcrliältnieses  Townley  soecbreibt,  wissen  wir  nicht.  Poggendorff  hat  offen* 
bar  diese  Mittheilung  bloa  ans  jener  Quelle  [91]. 
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man  denjenigen  von  der  2teQ  Scheideflache  mit  B,  so  hat  man  nach 
Mariotte's  Gesetz 

a  :  759  =  759  :  760;  B  =  ^|'*-  =  7()0  .  inm. 

Jetst  Ut  das  Fortschreitungsgesets  offeukaadig,  an  der  Grenzscheide 

Y~\  ,  und 

es  erhellt  der  eben  von  Halley  gefundene  Satz:  Während  die 
Höhen  in  urithmetiöcher  Progression  wachsen,  Dimrnt  der 
Liuftdruck  in  geometrischer  Progression  ab.  Zwei  Orte,  denen 
die  Barometerstände  b|  und  b,  (b,  >  bj  entsprechen,  sind  ihren  Niveau- 
fl&chen  nach  um  hm  entfernt,  so  dass  znnlichst  die  Gleichungen 

h.  —  h,  =  h 

^p^tehen,  wo  h,  und  h,  die  absolutt^n  Seehöhen  der  beiden  durch  die 
Iraglichen  Orte  gelegten  Horisoatalebeuen  vorstellen.  Die  Logarith- 
miruQg  ergiebt 

  log  b,  —  log  700  log  1).  —  log  700 

log  759  —  log  7Ö(7'    °'  ~~  lög^»9  —  log  70(1 
und  da,  dem  Obigen  zufolge,  h=  10(Ui  — n,)  ist,  so  hat  mau  auch 
sur  Berechnung  des  Höhenunterschiedes  aus  den  Barometerständen  die 
Relation 

=  |oT760  -  log  759  ■  '»8         =  *^'"«"- (^) 
erhalten.  Die  Konstante,  welche  Hallej,  nicht  nach  neufranzösischem, 
sondern  nach  altenglischem  Maasse  rechnend,  =  9719  setzte,  wird 
natürlic))  fin  für  allemal  vorausberechnet. 

Die  sehr  zahlreicli<'ii  und  verschiedenartigen  Etappen,  welche  die 
sogenannte  baronnetrisi  he  Höhont'ormel  auf  ihrem  Wege  durch- 
lief, bis  sie  ihre  gegenwärtige  VoUeuJuag  erreichte,  können  wir  au 
dieaem  Orte  natürlich  nicht  im  EÜniebien  schildern.  Jacques  Cas> 
sini,  Schenchzer  in  seinen  späteren  Publikationen,  Celsius,  Lam- 
bert^ Maskelyne,  Horrebow,  G.  E.  Hosenthal,  Hennert,  Trem- 
bley.  Kramp,  ganz  besonders  aber  Laplace  [93]  und  Ramend  [94J, 
haben  sich  an  dieser  Vervollkommnungs-Arheit  betheiligt*).  Deluc 
lehrte  zuer:^t  aindi  den  Einfluss  der  Temperaturunt'T^cInrd''  '/u  hcrilck- 
sichtigen:  seiue  bezügliche  Formel,  welche  er  durch  Vergleiehuug  einer 
Reihe  barometrischer  und  trigunomctriücher  Vermessungen  des  Grami 
SaK^ire  bei  Genf  verificirte,  ist,  wenn  wir  die  frühere  Bezeichnung  bei- 
behalten, die  Temperaturen  an  beiden  BeobachtungsDÜttzen  aber  mit 
t,  und  t,  bezeichnen,  die  folgende  [98]  (und  zwar  in  Metern) : 

h  =  17970  .  log  .  ^1  +  0,002  (t,  +  t,)^. 


*')  Wer  «ich  iiher  flir  allerdings  »ehr  interessante  Geficliichtf  nriseros  Pro- 
bleme« des  Näheren  uuieniclaen  will,  findet  höchst  ausgiebige  Lilcraturangaben 
in  dem  gleich  nachher  zu  erwähnenden  Werkelten  von  Rfililinann  [95J  nnd  in 
dem  von  B  ra  n  d  e  bearl)t"itpten  Lexikon-Artikel  „Höhennipsptuig'*  [90].  Ansser- 
dem  verdient  nicht  blos  ilircs  gesuhichtlicben,  sondern  aucii  ihre«  sachlichen 
Inbalus  wegen  eine  ftltere  Schrift  von  Kästner  [97]  vollste  Beaehtniig. 
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Die  iiiodurue  Auffassung  der  Aufgabe  lässt  sich  etwa  folgendermassen 
in  Kürze  charakterisiren. 

Bis  SU  der  mit  allen  HttlfBmittelii  exakter  FortdiuDg  gefiihrteii 
Uotersuchung  von  Besael  [99],  diese  seibat  nicht  ausgeschlossen,  batte 
man.  wie-  oben  geschehen,  die  auf  das  Barometer  drückende  Luftsfinle 
als  cylindriscli  annehmen  zu  dürfen  geglaubt.  G.  S.  Ohm  aber,  der 
berühmte  liejrrründer  der  niatlieinatischen  Theorie  der  galvanischen 
Ströme,  halte  hiegegen  Kinsprache  gethan  und  behauptet,  die  drückende 
Luftmasse  habe  die  Gcbtalt  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Centrum  ^ 
der  Erde  gelegen  sei  [100].  v.  Bauernfeind  unternahm,  um  über 
die  Bedeutung  dieses  kinwandes  in^s  Klare  zu  kommen  —  zugleich  | 
freilich  noch  aus  yerschiedencn  anderen  Gründen  geophysikalischer 
Katur  —  sein  berühmtes  Nivellement  des  Miesing  im  bayrischen  Hoch- 
gebirge und  bewies  in  der  die  Ergebnisse  seiner  Arbeiten  enthaltenden 
Schrift  [101 1.  dans  Ohm  s  Zweifel  nicht  zu  einem  Abgehen  von  den 
bisher  als  zulät».sii:  crkaimten  Grundsiitz«  n  nöthige,  und  später  hat  sich 
herausgestellt,  dass  auch  innere  Griiiuie  hiezu  berechtigen.  Guld- 
berg  [102]  und  v.  Bauernfeind  führten  nämlich  den  Nachweis  [103], 
dass  Ohm  den  durch  die  kegelförmige  Luftsäule  auf  die  umgebende 
Luft  ausgeübten  Seitendruck  ignorirt  habe,  und  dass  bei  dessen  Be* 
rücksichtigung  die  Differenz  zwischen  den  beiden  Anschauungsweisen 
sich  aufhebe.  Die  schärfsten  Untersuchungen  über  eine  allen  Anfor- 
derungen genügende  Barometerforniel  lialien  v.  Bauernfeind  und 
RUhlmann  (in  seiner  uns  bereits  bekaiint«  n  Monographie)  angestellt; 
die  Dit^Vrenzen  der  von  beiden  (Jelelirten  ^^ewoimenen  Resultate  sind 
nicht  eiiieblich  und  zudeui  von  ilem  Erstgenannten  zufriedenstellend 
aufgeklärt. 

Für  diese  Formeln  ist  Nachstehendes  zu  beachten.   Der  allen 

gemeinsame  fcJtock  ist  die  Halley 'sehe  Gleichung  h  =  Konst.  log 

allein  es  muss  noch  ausserdem  eine  ganze  Keihe  von  Faktoren  mit 
einbe7o<ren  werden.    Wie  schon  Deine  fs.  o,)  wnsste,  fällt  die  Tem- 
peraturverscliiedeiiheit  an  den  beiden  Beobachtuii^sxtationen  in's  Ge- 
wicht, die  Heliwere  int  nicht  für  .sämmtlicbe  Punkte  der  Erde  gleich, 
da  ihr  fast  überall  eine  verschieden  ;,'r(isse  Centrifugalbeschleunigung 
entgegenwirkt,  weshalb  auch  die  geographische  Breite  in  die  Schluas- 
formel  eingehen  muss;  dem  Drucke  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dampfes  ist  Rechnung  zu  tragen;  auch  die  Verschied^heit  du  dem 
Quecksilber  eigenthümlichen  Temperatur  von  der  umgebenden  Luft* 
teraperatur  fällt  in's  Gewicht.    Von  einem,  strenge  genommen,  aticb 
noch  erforderlichen  Znsatzgliede  jxlauben  wir  hier  absehen  zu  dürfen, 
da  dasselbe  immer  nur  sehr  klein  ausfallt.    Die  bislier  uns  geläufigen 
Bezeichnungen  ftlr  Hohe,  Barometerstände  und  Lufttemperaturen  be- 
halten wir  bei ;  des  Fernern  wird  durch  R  der  Erdhalbmesser  (bis  zum 
Meeresspiegel),  durch  ß  die  geographische  Breite,  durch  t/  und  t/  die 
bezügliche  Quecksilbertemperatur,  durch  a,  und     jeweils  die  an  beiden 
Stationen  zu  beobachtende  Dampfspannung  bezeichnet)  und  M  bedeutet, 
da  die  Ableitung  der  Formel  natürliche  Logarithmen  einführte,  den 
Modiilus  den  künstlichen  Systeme».    DieK-  Alles  zusamTiioiiL'chalten, 
tiiulei  v.  Banernfeind  [l'M]  im  Meteriuaass  und  mit  Zugrundelegung 
der  huuderttheiligen  Thermometerskale 
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h  =  18405  .    1  +  0,001835  (t,  +  t,)    .    1  +  0,0026  cos  2? 


Allerdings  ist  selbst  mit  dieser  so  durebditöhteD  und  umfaaaenden 
Formel  noch  nicht  Alles  gcthan.    Schon  Sanssnre  und  Bamond 

wusstcn.  dass  es  nicht  ^2;]cichgültig  ist,  zu  welcher  Tageszeit  die  in 
die  Berechnung  eiuzut'ührenden  Riirometer.ständ«^  ^'«^inessen  werden,  aber 
erst  durch  v.  Bauernfüind  s  })lanniässijr«'  YtTsuche  kam  völliges 
Licht  ia  die  Sache.  Er  fand,  dass  nur  um  10  Uhr  des  Vormittages 
und  um  4  Uhr  des  Nachmittages  richtige  Ablesungen  vorgenommen 
werden  kOnnen,  wesentÜch  deshalb,  weil  frtth  Morgens  und  sp&t  Abends 
die  angewandten  Thermometer  in  Folge  des  benachbarten  erkalteten 
Bodens  zu  niedrige,  zur  ^Tittag^zeit  im  Gegentheüe  zu  hohe  Tempera- 
turen geben.  Um  richtige  Teiiiperaturangaben  zu  erzielen,  ist  für  jede 
Stunde  der  Ablesung  eine  gewisse  (positive  oder  negative)  Korrektions- 
grüsae  hinzuzuftigen,  welche  der  gedachte  Autor  sorgfältig  ermittelt 
hat  [105].  Wie  sehr  durch  Vernachlässigung  der  barometrischen 
Anomalie  die  Resultate  entstellt  werden  können,  geiiL  aub  den  Mit- 
tbeiluttgen  von  Reiss  [106]  hervor;  danach  kann  es,  wenn  man  auf 
Flttsten  von  geringem  G^eföUe  (z.  B.  dem  Ifaranon)  dabinf^hrt  und 
die  Barometerbeobacbtungen  kritiklos  in's  Tagebuch  einträgt,  geschehen, 
dass  man  nach  tagelangem  Stromabfahren  scheinbar  höher  hinaufge- 
kororaen  ist.  "Neuerdings  hat  .sich  Rühlmann  auf  das  Eingehendste 
mit  dieser  Angelegenheit  heschäftigt  und  tür  die  tägliche  Periode 
der  barometrischen  Höhenkurve  gefunden  [107],  dass  die  so  be- 
stimmten Höhen  ihr  Maximum  kurz  vor  der  Zeit  der  höchsten  Tages- 
temperatur erreichen,  dass  sie  wfihrend  des  Nachmittages  rasch,  während 
der  Nacht  langsamer  sinken  und  ihren  kleinsten  Werth  ungefiihr  iwei 
Stunden  vor  Sonnenaufgang  erreichen,  worauf  die  Kurve  sehr  steil  (sum 
Mittags-Maximum)  in  die  Höhe  steigt.  Auch  eine  jähr  liehe  Periode 
ist  nach  Ruhlmann  [108]  vorhanden,  insoferne  die  Wintermonate  zu 
kleine,  die  Sommermonate  zu  grosse  Höhen  ergeben.  Die  Schwanknngoii 
der  Höhenkurve  stehen  überhaupt  in  engster  Beziehung  zu  den  regel- 
mässigen O.'it  illationen  des  Barometers,  zu  welchen  uns  die  dynamische 
Meteorologie  wieder  zurUckfübreu  wird*). 

Noch  ward  die  Frage  nicht  aufgeworfen,  ob  denn  Anerotdbaro- 
meter  mit  denselben  Aussichten  auf  günstigen  Erfolg  zu  Hohen- 
messungen  gebraucht  werden  können,  wie  Quecksilberbarometer.  Diese 
Frage  ist  nur  theilwoise  zu  bejahen,   v.  Bauern feind  diskutirt  die 


Werden  alU-  di*-  liin-  kurz  (^cktiin/.f'i.-liiiPton  tlmständi-  ricliti|r  beachtet., 
Bo  geht  eine  HoUenbestimmung  mit  (Quecksilberbarometer  unter  den  günstigsien 
Aaspicieo  vor  sieh.  Noeh  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  war  es  anders;  damals 
konnte  Pick  [109]  in  einer  zur  äussersten  Vorsicht  mi^nenden  Arbeit  mit  Recht 
die  Behauptung  aufstcH^^n.  dass  keine  vorhandene  Me.tsung  als  f»ine  vidlip  znver- 
lilssige  gelten  könne ^  und  dass  man  von  den  Gesetzen  der  Abweichung  zwischen 
barometrisch  und  trigonometrisch  bestiromten  Hdhen  sehr  wenig  wisse.  Pick 
widerleget  f.i.  a.  O.")  aiu-ii  «lic  Hypothese  von  K  ä  ni  t  z  ^11^].  nach  welcher  die 
fragliche  Abweichung  stets  dann  verschwinden  sollte,  wenn  die  nach  der  La  m  bert- 
achen Formel  bereebneten  Resnltirenden  der  Windrichtuoffen  an  den  Beobschtangs- 
orten  mit  der  Verbindungslinie  dieser  Orte  zusammenfielen. 


110 


Fünfte  AbtheiluDg.  Atmospharologie. 


in  Betracht  kommenden  Umstände  gründlichst  und  zeigt  insbesondere, 
wann  und  mit  welchen  Kautelcn  die  sng'enannte  B  ab  i  n e  t  sehe  Höhen- 
mesaungstbrmel  verwendet  werden  darf  [IHJ.  Besondere  Tatein  tur 
die  Berecbauog  yon  Höben  ans  Angaben  der  AneroMle  besittt  mm 
Ton  Scboder  [112]  und  von  Frischauf  [113];  die  letzteren,  un- 
gemein handlich  wie  sie  sind,  empfehlen  sich  trefflich  ak  ^fanuale  de» 
wissenschaftlich  angelegten  Touristen  und  Bergbesteigers.  M.  Schmidt 
that  dar  [11  I],  das«  diese  Federl)an»moter  auch  bei  ^geodätischen  Ver- 
richtungen, Kisenbahntraeirung'en  u  dgl.,  ihre  Rolle  zu  spielen  berufen 
sind.  Die  neuesten  und  zugleich  schärfsten  Vergleichnngen  über  den 
relativen  Werth  der  mit  beiden  Gattungen  von  Barometern  gemachten 
Hobenbestimmungen  verdankt  man  wiedemm  t.  Banernfeind  [115]: 
Die  Genauigkeit  einer  Messung  mit  Qnecksüberbarometer 
▼erhttit  sich  an  derjenigen  einer  Messung  mit  Aneroid- 
barometer  unter  sonst  gleichen  Umständen  wie  17  zu  10. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  sei  noch  auf  ein  Werk  [11'>1 
von  i*?chreiber  aufmerksam  ^(emaclit ,  aus  weich' in  man  sich  über 
alh-  diesen  Ge^];enstand  betreffenden  Fragen  der  Iheurie  und  Praxis 
Raths  erholen  kann. 

§.  &.  Die  fhenDometriMlie  Hdlieiimessiiiig.  In  §.  2  des  Torigen 
Kapitels  wurde  festgestellt,  dass  ein  Theil  des  in  der  I^uft  enthalteneD 
Walsers  dem  fltlssigen  Wasser  an  der  Erdoberfläche  durch  den  Siede- 

process  entzogen  wird.  Jede  Flüssif^keit  hat  bei  einem  für  sie  an- 
nähernd konstanten  Temperatui grad  ihren  Siedepunkt,  allein  gchon 
ziemlich  frühzeitig  kam  man  darauf,  dass  dieser  Punkt  nicht  blos  von 
der  zugeführten  Wärme ,  sondern  auch  von  dem  auf  der  Flüssigkeit 
lastenden  Drucke  abhängig  ist.  Je  grösser  dieser  Druck  ist,  bei  um 
so  höherer  Temperatur  beginnt  erst  das  den  Beginn  des  Aktes  be> 
seichnende  Aufwallen  der  Masse;  macht  man  den  Druck  künstlich 
genügend  gross,  wie  es  bei'm  Papin' sehen  ^nmford 'sehen)  Topfe 
geschieht,  so  bringt  auch  eine  starke  Erhitzung  das  eingeschlossene 
Was!<er  nicht  zum  Kochen  und  Sieden.  Nach  Ointl.  der  ein  selhst- 
ständiges  Lehrbnch  für  das  thermometris^ehe  Höhenmessen  geschrieben 
hat  [117],  bemerkten  zuerst  Fahrenheit  und  Uavallo.  dass  aus  der 
Verzögerung  des  Siedeprocesses  auf  die  Abnahme  des  Luftdruckes  und 
aus  dieser  wieder  auf  die  erreichte  Höhe  geschlossen  werden  kSnne  [118]; 
die  thermometrische  HOhenmessnng  erscheint  uns  so  als  ein 
Korollar  der  barometrischen.  Die  für  die  altimetrische  Praxis  er- 
forderliche Genauigkeit  der  Siedepunktsbestimmung  ward  jedoch  erst 
durch  TTre  [119]  erreiehf,  de«s»n  Experimente  Wollaston  [120]  zur 
Konstruktion  wirklich  verwendbarer  K  ochthermometer  ansni5tzte; 
an  diesen  konnte  noch  0,0025  eines  (Fahrenheit'selienj  (iradeö  ab- 
gelesen werden.  Auch  gab  Wollaston  die  erste  Tabelle,  um  sofort 
SRI  einem  gegebenen  Hitzegrade  die  zugehörige  BarometeiiiQhe  va  er- 
halten. Von  einem  wenig  in  Europa  bekannten  Naturforscher,  De 
Cäldas  fvgl.  T.  Band,  S.  21),  sollen  femer,  wie  H.  A.  Schumacher 
angiebt  [121],  in  den  Jahren  1802  und  1803  zwei  Torsttgliche  Ab- 
handlungen über  unsere  ]\Ie{]iode  verlasst  worden  sein;  derselbe  ent- 
wickelte darin  neue  liereihnungsforraeln  und  wies  A.  v.  llumboldt's 
allzu  absprechendes  Urtbeil  zurück.    Die  ersten  Tafeln,  welche  in  drei 
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Rubriken  die  Temperaturen  des  eben  siedenden  Wassers,  die  Baro- 
meterstände und  die  wirklichen  Seehöhen  neben  einander  stellen,  scheinen 
▼on  Körner  gegeben  worden  m  sein  [l-^^]> 

£0  ist  nicht  zn  leugnen,  dass  das  thermometriscbe  Verfahren  nie 
sehr  gaiauc;  weil  meistentbeila  zu  grosse  Werthe  liefert.  Gleichwohl 
hält  man  sich  heutzutage  von  einer  pessimistischen  Auffassung  eben  so 
ft  rne,  als  man  andererseits  auch  G int  Ts  llbertriebenp  Begeisterung 
nicht  theilt.  Forschungsreisende,  welche  in  schwer  zu^'iin^'-lichen  Go- 
birgen  auf  die  Mitnahme  eines  (^)uecksilbcrbar()meterti  verzichten  miis^en, 
pflegen  sich  mit  Kochtherniunictern  zu  vorsehen,  und  der  ihre  liesultate 
reducirende  Rechner  vermag  daraus  immerhin  brauohhiu«  Nfiherungs- 
werthe  herzuleiten.  Am  günstigsten  gestalten  sich  die  Messungen  mit 
dem  Regnault'schen  Apparate,  allein  eben  von  P/ntdeckungsreisraden 
ist  nur  allzuhüufig  der  als  HeizstofF  dienende  Alkohol  nicht  aufzutreiben. 
T'^f'ber  die  zn  beobachtenden  Vorsichtsmassrej^eln  spricht  sich  D'Ab- 
iKiilie  in  8eiu<'m  äthiopisclien  Reisewerke  aus  [l--^].  Nene  nnd  höchst 
kompendiftse  Tafehi  liatZoppritz  auf  die  einschlägigen  xirbeiten  von 
Kegnuuii  und  Broch  begründet;  dieselben  laufen  theils  in  Zehntel- 
grad-, theils  in  Hundertelgrad-Intervallen  fort  [124].  Endlich  ist  auch 
von  Kanse,  der  üher  eine  reiche  altimetrische  Erfahrung  verfUgt^ 
eine  neue  Reduktionsformel  gegeben  worden ;  ist  T  der  aus  dem  Baro- 
meterstände berechnete,  t  der  am  Kochthermometer  unmittelbar  ab- 
gelesene Siedepunkt,  so  soll  die  Gleichung  gelten  [125]: 

T  —  t  =  0,2442  -  0,01o09$»  (100  —  T). 
§.  0.   Die  graphischen  Methoden  der  Meteorologie.    Eine  der 

Iiauptsächlichsten  Pflichten  des  Meteorologien  ist  es,  zumal  wenn  er 
kliiiiatologische  i'^tudien  betreibt,  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Zahlendaten  die  .Mittelwerthe  herzuleiten.  Rechnerisch  geschiebt 
diesB,  wenn  die  Anzahl  der  vorliegenden  Beobachtungen  eine  beschränkte 
ist,  mit  Hülfe  des  arithmetischen  Mittels;  wenn  aber  etwa  eine  vom 
Selbstregistrator  aufgezeichnete  krumme  Linie  gegeben  ist,  so  reicht 
man  mit  jenem  Hulfsmittel  nicht  mehr 
atis.    Es  sei  z.  B.  (Fig.  28)  AB  die  vom  Fig.  28. 

Schreibstifte  des  Thcrmojn^raphen  verzeich- 
nete Kurve,  und  e.s  sc]  aus  ihr,  wenn  A 
und  B  durch  die  einen  Tag  repräsen- 
tirende  Abscisscndifferenz  CD*)  geschie- 
den sind,  die  Mitteltemperatur  des 
fraglichen  Tages^  d.  h.  die  Ordinate  £F, 
zu  finden.  Zieht  man  durch  K  eine  Par- 
allele zur  Abscissenaxe,  welche  die  End- 
ordinaten  (resp.  dfren  Verlängerungen) 
in  G  nnd  H  schnei(iet,  so  muss 

Geradliniges  Trapez  CG  HD  =  Genii.schtlinigem  Trapez  ABDC 

aein,  und  wäre  also  AB  eine  geometrisch  reguläre  Kurve  mit  der 


Wie  immer,  werden  »Vw  '/oiton  als  Absrip?pn.  dif  den  7.n\vri  ont- 
sprechendeu  variablen  Werthe  der  meteorologischen  Elemente  als  Urdinaten 
aufgetragen. 
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Orthogonal-Gleichuüg  y  =  f(x)j  so  hätte  mau,  mit  U  den  Urspruog 
des  Koordinateusystemeä  bezeichnend*;^ 

DD 

CD  • 

Da  die  Kurve  der  fraglichen  Eigenschaft  jedoch  gewöhnlich  entbehrt, 
SO  wird  die  Integration  im  Z&hl«r  auf  graplii0(£ein  Wege,  mitteilt 
der  UD8  aus  dem  I.  Bande,  B,  293,  bekannten  Planimeter  bestimmt» 
80  dsM  deren  Handhabung  jedem  austtbenden  Meteorologen  gelftnfig 
«ein  mm. 

Ein  zweites,  viel  angewandtes,  zeichnendes  Erleichterungamittel 
bei  kiimatologischen  Arbeiten  ist  dio  Darstellung  der  Witterung^ 
eleraente  durch  sogenannte  Windrosen.  Jedermann  kennt  die  ^'o- 
wöhaliche  Bedeutung  dieses  Wortes**),  und  sie  bildete  auch  die  Grund- 
lage für  die  im  Folgenden  su  ichildemde  übertragene  Bedentong 
deaeelben.  Im  Jahre  1821  sehen  seigte  L.  Buch  [129],  welchen 
Nutzen  fUr  die  klare  Auffassung  der  Loftdrncksehwankungen  man  ans 
einer  barometrischen  Windrose  ziehen  könne.  6e<^on\värtig  sieht 
man  das  Kunstwort  b  arische  Windrose  vor:  eine  solche  kann  so- 
wohl tabellarisc  li  j  als  auch  graphisch  hcrf^estcllt  werden,  allein  diese 
zweite  Manier  erfreut  sich  dos  grossen  Vorzuges,  unmittelbar  zu  den 
Augen  zu  sprechen,***)    Zunächst  also  ordnet  man  diejenigen  Baro- 


*}  Es  i8t  nicht  unumguuglicU  nuthi<^'.  daas  die  Auswertbung  des  im  Zahler 
fliehenden  Ausdruckes  völlig  nach  den  Re^rda  der  höheren  Katheinatik  erfolge^ 
es  hat  viclmebr  Sc  h  1 Ö  m il  c  h.,  dem  wir  eine  tehr  schöne  und  einfache  Theorie 
der  analytischen  Mittelwerthe  verdanken  |12ti],  gezeigt,  wie  man  in  aehr  Tiden 
Fällen  mit  elementaren  Rechnungc^wt^useii  vuUkommen  ausreicht. 

**)  Der  Begriff  der  Windrose  geht  bis  in  da«  graueste  Altertham  hinaoC, 
wie  man  ans  der  Ton  D'Avesac  herrührenden  Konographie  (127}«  eiaem  wahren 


Paradigma  besonnenster  geflehiefatlich-kritiseher  Arbeit,  ersehen  kann.  Besondetf 

geachtet  war  im  früheren  Mittelalter  neben  der  „gewöhnlichen  Rose"  die  .Rose 
dpü  Isidoras  Uispalensia"-,  Fig.  29  a  nnd  b  stellt  beide  nach  D'Ave- 

zac  [12«]  dar. 

•**)  Es  ist  zu  bedauern,  dass  sp)l>8t  in  Werken,  welche  sonst  dem  wichtigen 
Werkzeuge  der  Meteorologie,  den  Windrosen ,  ihr  volles  Recht  in  Theil  werden 
Jassen,  wie  in  demjenigen  von  Peschel-Lcipoldt  [130],  die  zeichnende  Ver- 
«innlichung  der  tabellarischen  Resultate  in  den  Hintergrund  tritt.  Sehr  ▼erdienst- 
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meterstände  in  eine  Tafel,  welche  den  einzelnen  Windrichtungen  für 
einen  gewissen  Ort  und  für  eine  gewisse  Zeit  entsprechen,  wie  denn  z.  B. 
das  unten  folgende  Schema  nach  v.  Buch 's  Zusammenstellung  [1-32] 
die  barische  Jahreswindrose  für  Berlin  enthält: 


Winde 

Lufidnick  in  31illini. 

Winde 

^  Lul'ldruck  in  Millini. 

Nonl     .    .  . 
Nordost     .  . 
Osi  .... 
Süduäi  .    .  . 

758,68 
7511,85 
758,77 
754,68 

Süd  .  .  . 
Südwest  .  . 
West  .  .  . 
Nordwest  . 

751.:i3 
!  752.56 
i  756.00 
j  757.61 

Man  bemerkt  bei'm  Vergleichen  dieser  Zahlen,  da.ss  der  Nordostwind 
in  Berlin  die  schwerste,  der  Südwind  die  mindest  schwere  Luft  mit 
sich  bringt.    Ohne  jeden  Vergleich  aber  ersieht  man  diess  aus  der 
graphischen  Windrose  von  Fig.  30,  worin  B  die  Stadt  Berlin  bedeutet. 
Hier  wurden  auf  jeder  der  acht  Geraden, 
welche  den   Ilauptwindrichtungen  ent-  F'g- 
«prechen ,   vom   gemeinsamen    Durch-  N 
achnittspunkte   B  aus  Strecken  abge- 
tragen, welche  sich  zu  einander  verhalten, 
wie  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen 
(tbatsächlich  kann  die  Proportionalität 
angesichts  der  geringen  Differenzen  und 
des  knappen  zu  Gebote  stehenden  Zeich- 
nungsraumes   natürlich     keine  völlig 
strenge  sein).  Es  ist  einleuchtend,  dass 
man,  nach  Dove's  Vorgang  [l'i-i],  auch 
thermische  Windrosen  konstruiren 
kann;  ebenda  wies  der  grosse  Forscher 
auch  auf  die  Bedeutung  der  atmischen 
Windrosen  hin,  welche  kundgeben,  wie  sich  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  mit  der  Windrichtung  ändert.  Letzteres  hat  besonders  Suhle  (Li4j 
näher  ausgeführt.  Die  ombrische  Windrose  ist  von  Lamont  [l.'i.">]. 
die  nephische  —  d.  h.  die  den  Zusammenhang  des  Bewölkungsgrades 
mit  der  Windrichtung  illustrireude  —  Windrose  von  Lommel  [l-'W]. 
die   ozonoskopische   von  Prestel  (s.  o.)   in  Betracht  genommen 
worden. 

Die  Windrosen  haben  übrigens  nicht  etwa  blos  einen  Werth  als 
Unterrichtsmittel  oder  als  Erleichterung  der  Uebersicht,  sie  kfinnen 
vielmehr  für  die  klimatologische  Forschung  die  wesentlichsten  Dienste 
leisten.  Das  geht  klar  hervor  aus  Schreiber'«  gelungenem  Ver- 
suche [LS7].  lediglich  aus  langjährigen  Leipziger  Windrosen  der  ver- 
schiedenen Elemente  eine  vollständige  Klimabeschreibung  der  nord- 
sächsischen Ebene  zu  entwickeln.    Und  Lösche's  Konstruktion  einer 


lieh  ist  dagegen  die  Betonung  gerade  dieser  Seite  in  dem  kleinen  Lehrbuche  von 
Lo  namel  [131]. 

Günther,  Oeophyaik.   II.  Band.  g 
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a  n  e  m  o  ni  e  t  r  i »  c  h  e  n  Windrose  [1 38]  verBpricht  auch  der  dynamischen 
Meteorologie  Vorschub  zu  leisten. 

§.  7.  Di«'  Melliude  der  kitünsten  Quadrate.  Bei  einer  Mtiige 
derjenigen  Kaiiculatioiiöarbeiten,  welche  dem  praktischen  Meteorologen 
obliegen,  bedarf  derselbe  der  Anwendung  jener  Vorschriften  der  höheren 
Wahrscheinlichkeitsrechnung;  welche  man  kurzweg  als  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  zu  bezeichnen  pflegt.  An  dieser  Stell* 
soll  nicht  etwa  eine  weitläufige  Erörterung  über  dieses  mächtige  lo- 
strunient  der  Ausgleichungsrechnung  ihren  Platz  findeUi  es  sollen  viel- 
m>'lir  nur  dem  geographisclien  T  f^-^'-r  dieses  Buchef?  einige  Andeutungeo 
über  (leri  an  sich  einfachen  Grundgedanken  dieses  RechnuugsverfaLrens 
gegeben  werden,  mit  welchem  der  Nicht -Mathematiker  häufig  sehr 
unzutreffende  Vorstellungen  verbindet. 

Bekanntlich  vermag  die  Algebra  nur  solche  Systemevon  Gleiehnngea 
aufzulösen,  bei  welchen  die  Anzahl  der  letzteren  mit  jener  der  Unbe- 
kannten völlig  übereinstimmt,  d.  h.  bestimmte  Systeme.  Ist  die 
Anzahl  der  unbekannten  QrOssen  die  grössere,  so  hat  man  es  mit  den 
der  diopbantischen  Analysis  zugehörigen  unbestimmten  Systemen 
zu  thun.  Gerade  die  antrt  w  andtc  Mathematik  alter  ist  es,  welehe  in 
i^&r  vielen  Fällen  dazu  veraiilasöt,  ii  l>  er  bejjt  i  ni  m  t  e  Systeme  zu  be- 
trachten, bei  welchen  die  Anzahl  der  Gleichungen  jene  der  l'nbekannten 
—  oft  bei  weitem  —  ttbersteigt.  Hier  kann  es  sich  nur  darum  handeb, 
die  relativ  besten  oder  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Un- 
bekannten zu  ermitteln. 

In  einer  nicht  eben  wissenschaftlich  begründeten,  doch  aber  ganz 
rationellen  AVeise  leistete  Toli.  Mayer  (der  Vater)  dieser  Forderung 
Genüge,  als  er  seine  bekannten  Forschnnf^en  über  die  AxendrebuDg 
des  Mondes  (vgl.  I.  Band,  115)  zum  Abselihisse  brni-lite  [139]. 
Die  Folgezeit  begründete  scharf,  was  er  mehr  nur  geahnt  baue.  Ge- 
setzt, man  habe  ein  System  von  n  Gleichungen  mit  2  UnbekanoteE 
(n  >  2)  *),  und  zwar  das  folgende : 

a,  X  -|-  b,  y  =  c,, 
a,  X  -j-  b,  y  =  c„ 
•  ■ 

a„  X  4  b„  y  =  e,. 

Irgendwie  seien  hieraus  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  x 
und  y  berechnet;  werden  dieselben  dann  nach  und  nach  in  jedes 
einzelne  Glied  des  Systemes  eingesetzt,  so  wird  keine  dieser  Gleiehuui^cn 


*)  W(  iin  wir  uns  auf  zwei  Unbekannte  bepcin  ärikl  haben,  so  gc8chali  dicps 
nur  aus  Gründen  der  Einrachheit^  denn  es  liegt  am  Tage,  daes  bei  einer  grosseren 
Zmhl  das  Verfahi>«ii  nur  eine  Erweiternng,  nicht  aber  eine  Verindemng  erflUirt 
Anrh  (lariu  lic^t  l<niiin  ciiic  wirlJirlio  ■Rc=i-liränkung.  dnsf;  wir  ilic  iU>or1)estinimteB 
ülcichungcu  algebraipch -linear  (d.  h.  niclit  von  höheren  Üraden,  oder  auch 
tranmcendent)  annahmen^  denn  wftren  sie  dieses  gewesen,  so  hätte  mall  dieeelb*» 
durch  Keihenentwickelnng  nach  dem  Taylor'schen  Satze  u.  dgl.  vorlur  ^f> 
umformen  können,  dass  sie  die  für  die  weitere  Rechnung  nothwendige  Gestaii 
annahmen. 
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völlig  ;,^eDaii  befriedigt,  vielmehr  ergiebt  sich  für  jede  einzelne  ein 
sogenannter  Fehler,  dem  offenbar  resp.  die  Werthe 

F,  =  ai  X  +  b,  y  —  c, ,    F,  =     x  -f  bj  y  —  c», .  .  . 

.  .  .  V„  —  a„  X      b„  y  —  c„ 

zukuiumen.  WürtU'  itiaii  drni  <  isten  sich  darbietenden  Gedanken  nach- 
geben, 80  würde  niuu  die  »Summe  dieser  sauimtliehen  Fehler  gleich 
einem  Mintiniim  setseo.  Eine  einfache  Ueberlegung  ergiebt  aber,  dass 
diese  Fehler  ebensowohl  positiv,  wie  negativ  sein  kOonen,  und  dass 
sie  daher,  wenn  man  ihnen  dasselbe  Voraeichen  verleihen  will,  vorher 
sämmtlich  auf  die  zweite  Potenz  erhoben  werden  müsaen,  d.  h.  es  soll 

F.*  +  F,«  +  .  .  .  +  F.*  =  MiDimo 
sein.    Wenn  aber  eine  Funktion  f(x,  y)  von  zwei  Veränderlichen  ein 
Minimum  sein  soll,  so  gelten  der  Differentialrechnung  zufolge  die  Re- 

lationen -:r —  =- — =  0,  unter  der  weiteren  und  hier  zulässitjen 
Öx        t)y  ° 

Voraussetzung^  allerdings,  dass  auch  die  zweiten  DifFerentialquotienten 
einer  bestiunnten  Bedingung  genügen.  Wir  führen  die  Quadrater- 
hebungen wirklich  duivh,  setzen  aber  kürzer 

aa]  =  a,-  -{-  iw  +  •  •  • 
abl  —  a,  b,  -f  a,  b,  -|-  .,.-)-  a„  , 
ac  — ■  a,  c,  -j-  aa  c^  -[-•••  +  '»n  b„, 

bbj  =  bf  -j-  b,*  +  •  •  •  "i 
bc  =  b,  c,  +  b,  c,  +  .  .  .  -f-  b.  c„,  , 
c  v\  =  c,*  -|-  c,*  -|-  ,  .  .  -|-  c,*. 
Dann  Ist 

iFi'=[aa]  x^-f  2 [ab] x y  +  [bb]y--  2 [ac] x  —  2 [bc]y4- [cc] sMinimo, 

2  [na]  X  +  2  [ab]  y  —  2  [ac]  =  0:    2  [bbJ  y  -f  2  [ab]  x  —  2  [bc]  =  0, 

und  hierauH  tliessen  als  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  x  und  y 

die  folgenden: 

_  [ac]  .  [bb]  -  [ab]  .  [bc]       _  [aa]  .  [bcj  -  ^ub]  .  [acj 

faa]  .  [bbJ  -  lab]^      '  ^  [aa]  .  [bb]  —  [ab]*  ' 

Unsere  Autgabe  ist  somit  endgültig  gelöst. 

Nunmehr  liegt  es  aber  für  Jedermann  am  Tage,  weshalb  das 
von  uns  befolgte  Verfahren  um  allem  Rechte  die  Methode  der  kleinsten 
(Fehler  )  Quadrate  genannt  werden  darf.  Seit  1795  kannte  Gauss, 
damals  ein  achtzehnjähriger  JOngling,  dieses  Hlilfsmittel,  Beobachtungen 
auszugleichen,  allein  wenn  er  nicht  in  seinem  ersten  astronomischen 
Werke  diese  seine  Priorität  wahrgenommen  hätte  [140]"'),  so  wUrde 
lange  Jahre  Niemand  etwas  hiervon  gewusst  haben,  denn  erst  1821 
trat  er  mit  seiner  grundlegenden  Abhandlung  über  den  Gegenstand 
hervor  [142],  während  Legendre  und  Laplace.  nach  R.  Wolf  s 
Angabc  [143],  weit  früher  schon  ähnliche,  wenn  auch  minder  voU- 


*)  „Merlan  erzählt,  Daniel  Huber  habe  .mIkhi  in  Irüheren  Zeiten  durch 
eigenem  NHchileiiki'ii.  die  späterhin  durch  Gaui>h  und  Legend  re  bekannt  ge- 
worden«* Meihoflc  der  kh'inslcn  Quadrate,  vur  Auhuiittelung  de«  wahrscheinlichsten 
ErgebniHses,  aus  einer  Keihe  von  Bcobatlitungeu,  uufgefuodeu^ —  aber  leider  ver- 
tinmUt  er  es  jedenfalls,  dnreh  rechtzeitige  AiiBarbeitnng  eine  ao  schöne  Entdeckung 
mit  seinem  Namen  tu  Tereinigen"  fHlj. 


Digitized  by  G(fogIe 


116 


Fünfte  AbtUeiluog.  Aiiuospiiaruiogie. 


I 
I 


kninmcne  Darstellungen   veroffentlii  lil    halten.    Fiir  die  Zcitenahrer 
Herausgabe  charakterisiren  den  Stand  unserefe  W  iöJicns  sehr  yaX  und 
eignen  sich  deshalb  zur  Belehrung  die  öchrifteu  vonGerlinif  l^^^l« 
G.  H,  L.  Hagen  [145],  Helmert  [146]  und  Vogler  [lAl],  von 
welchen  die  letztere  auch  einem  nicht  sehr  tief  in  die  Matl^ematik  ein- 
gedrungenen Leser  bestens  zu  empfehlen  ist.    Um  auch  der  aus 
ländischen  Literatur  gerecht  zu  werden,  nennen  wir  noch  Liagre[148l, 
Airy  [149]  und  Forti  [150]:   in  dem  lctztj.(cnanntcn  Buclic  finden 
Geodäten   und  Geographen   hiibsclic  und  intrres.sante  Aut";;al)«'n ,  wie 
z.  B.  über  die  Absteckung  der  Axe  des  Gottliard  Tuunels.    Die  iür 
den  Physiker  wichtigsten  Anwendungen  endlich  hat  Kohl  rausch  in 
seinen  wohlbekannten  Leitfaden  aufgenommen  [151]. 

Beseichnet  man  mit  [F  F]  im  obigen  Sinne  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate, so  ist  der  sogenannte  mittlere  Fehler  der  Einzelbestim- 
mung  und  des  arithmetischen  Mittels  aus  n  Eineclbestimmungen  be- 
züglich gegeben  durch  die  Ausdrücke 


^  V  n-.  1  '       V  «(n  —  1)  ' 


der  wahrscheinliche  Fehler  aber  ist  in  beiden  Ffillen  den  Aus- 
drücken 

i  0,074  .  y/J-L.t  0,074.  yX_l 
gleichzasetzen* 

§.  8.   Das  Reclmen  nach  der  Bessersohen  Formel.   Die  ersten 

Versuche,  periodische  Frscheinungen  von  noch  unbekannter  GeBctz 
mässigkeit  durch  matheaiatische  Formeln  annähernd  getreu  in  ihrem 
Verlaute  darzustellen,  rUhreu  von  Lambert  her  [152]  Besse  1  aber 
war  es,  der  [153]  den  betretieudeu  Rcchuimgsmechanismus  so  aus 
bildete,  wie  ihn  noch  jetat  in  der  Hauptsache  jede  auf  die  Verfolgung 
von  Feriodicitäten  angewiesene  naturwissenschaftliche  Disciplin  ge- 
braucht, und  man  spricht  deshalb  gewöhnlich  von  der  Bessel 'sehen 
Formel.  Es  sei  K  der  Umfang  der  Periode,  nach  deren  Ablauf  die 
veränderliche  Grösse  y  —  eine  Funktion  der  nnihhängig  Teränderlichen 
Grö-fsf  X  —  stets  in  derselben  Art  witMlerkelirt ;  u„.  Ui,  Uy  .  .  .  T^,.  TT.  .  .  . 
mögen  konstante,  durch  Beobachtung  zu  bestimmende  Grössen  seio. 
Daun  kauu  man 

7  =  Ua  +  n,  sin  ^U,  +         ^  +  u,  sin  ^ü,  + 

+  .  .  .  -f  u«  sm  yv^  H  ^  1^-^  \ 

setzen.  Die  Meteorologie  bietet  eine  Fülle  von  Gelegenheiten  zur  An- 
wendung dieser  Formel,  und  Bessel  selbst  war  auf  sie  zuerst  gefttbrt 
worden,  als  er  die  von  Humboldt  und  Horner  gemachten  Auf- 
zeichnungen über  BarometcrschwankuRgen  diskutiren  wollte,  in  Wirk- 
lichkeit werden,  obwohl  die  obige  Roiho  eigentlich  eine  unendlich 
fortlauTenle  ist,  doch  nur  so  vitde  (rrössen  u  und  U  bestimmt,  daas 
den  vorhaudcDon  Werthen  von  y  genügt  wird.  Sind  ot«,  a,  .  .  .  _  , 
die  gegebenen  Werthe  von  y,  und  versteht  man  unter  Zo,  Z|  .  .  .  z.  .  i 
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die  eutsprecbeuJen  Werthe  von       .  2;:,       können,  unter  Anwen- 

dang  des  bekannten  Satzes 

sin (a  -f-  b)  =  gm  a  cos  b  +  cos  a  sin  b, 

aus  unserer  Gleichung  die  nachstehenden  Tbeil^duichungen  hergeleitet 
werden: 

«1  =  pü  +  pi  cos  Zi  -|-  qi  sin  s!;  -|-     cos  2z,  -|-     sin  2B| 
+  .  .  .       (i  =  0,  1,  2  .  .  .  n  —  1). 
Nimmt  man  jetzt  an,  daas  die  Zq,  Zi,  z,  .  .  .sich  in  arithmetischer 
Reihe  folgen,  dass  ihre  Anzahl  n  ist,  und  dass  die  Differenz  einen 
aliquoten  Theil  von  24r  beträgt,  so  hat  man  diese  n  Gleichungen : 
=  p,^  -j-  p(  cos  i z  -f~  <li      i  z  -f-  p2  cos  2iz      qz  sin  2iz 
+  . .  .       (i  =  0,  1,  2  .  .  .  n  —  1). 
Dieses  GleichungssYstem  soll  den  Bedingungen  des  vorigen  Paragraphen 
unterliegen,  es  soll  also  auch  die  Relation 

£  ( —  Oj  -f  |)o  ~\~  pi  cos  iz  -J-  pn  sin  iz  +  ..,)*  =  Minimo 

zu  Rechte  bestehen.  Verfilhrt  man  also,  wie  oben,  berücksichtigt  aber 
auch  gleichzeitig  die  leicht  zu  beweisenden  Identitäten 

ain  1  .  a  4-  Bin  2  .  a      .  .  ,  +  8in(n  —  1)  .  a  =  cos  0  .  a  +  cos  1  .  a 

4"  cos  2  .  a  -(-•••  -)-  cos(n  —  1)  .  a  =  0, 
so  erhttit  man  als  wahrscheinlichste  Werthe: 

Pi  =     («0  +     cos  iz  *|-  «»  COS  2iz  +  i  cos  (n  —  1)  i  z), 

(i  =  1,     a  .  . .  n  —  1), 

2 

qi  =5      (a„  -f  a,  sin  i  z  -j-  «2  sin  i  y-  +  .  .  .  -|-  «,  _  i  sin  (n  ^  1)  i  z), 

(i  =  1,  2,  :3  .  .  .  n  —  1). 
Um  z.  B.  die  Temperatur  (in  K<* au mur 'scher  Skale)  y  als  eine 
Funktion  der  mittleren  Sonnenlängc  darzustollon,  wählte  Bossel  eine 
24jährige  KOnigsberger  Keibe  vun  Wertheu  der  Mitt.  hemperatureu 

'M'){f 

flir  jeden  fünften  Tag  des  Jahres  aus,  so  dass  z  =         —  4'55'ö3" 

i  o 

wurde,  uml  i'und  iiacli  seiner  Furmel  [l'>4| 

y  ^  .V,U454  +  8",5487  sin  (x  —  2fri4')  h  <)",UMj8  sin  (2x  —  Vü  bb') 

+  0",n73  sin  (3x  —  332  0';  -f  0V'-'»42  sin  (4x  —  lUl'öB'). 

Derjenige  Kliiiiatolon^o,  in  (^'<sf  n  Schritten  man  die  Anwendung 
der  Hessersclicii  Formel  am  gründlichsten  etudireii  kmin,  ist  gewiss 
Hagona  in  Modeiia;  wir  möchten  namentlich  auf  sc mr  Untersuchung 
über  das  Jahresverhalten  der  Feuchtigkeit  [l'^-jj  hinweisen.  Zum 
Beweise  endlich,  dasä  der  richtig  gehandhabte  Kalkül  in  der  Tbat 
niemals  sehr  weit  von  der  wirklichen  Beobachtung  abweicht,  reprodu- 
'  iiea  wir  eine  von  HfillstrOm  [l'^^O]  ausgearbeitete  Tabelle  t'Ur  die 
Tagestemperatur  der  einzelnen  Stunden  in  der  ostindiscfaen  Stadt 
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Füalte  Abtbeilung.  AUnospUarologte. 


Madras:  Hällström  liatte  die  dne  Rubrik  der  Tabelle  auf  Grund 

der  Formel 

7  =  25",54  +  2",907  «in  (15^' .  x     48";3;r)      (r',04ü .  (Sif  .  x  +  69*10') 

^  O«,0(j0  .  sin  (45'^  .  x  +  350*200 

hergestellt  und  so  die  folgende  Zusammensteliung  erhalten: 


1 


stunde 


Beobacht. 
Temp.  1 

1 

Berechn. 
TemD. 

Diflferenz 

Stunde 

Beob&chl. 
Tcmp. 

Bereclin. 
Tcmp. 

Dtiferei» 

0 

II   

28",B9 

28''.64 

-1-  0",25 

12 

24^44 

24%21 

-f-  0,23 

1 

28,98 

29  ,17 

—  0,19 

13 

23  ,72 
23,50 

23,78 

-  0,06 

2 

28,96 

29,25 

—  0,29 

14 

28,80 

+  0,20 

3 

28  ,68 

28  ,89 

-  0  .21 

15 

22  ,43 

22  .8»; 

-  0,43 

4 

28  ,44 

28  ,21 

+  0  ,23 
-f-  0  ,23 

16 

22  ,16 

22  ,56 

+  0.05 

5 

27  ,61 

27  ,38 

17 

22  .04 

22  ,51 

—  0,47 

6 

26  ,66 

26  ,55 

—  0  .11 

18 

23  ,68 

22  .7'; 

-f  0.9-.> 

7 

25  ,61 

25  ,87 

-  0  -26 

23  .74 

2:i  .34 

+  0.40 

8 

25  ,37 

25  .38 

—  0  .01 

23  ,33 

24  ,23 

-  0.90 

9 

2h  .Oti 

25  .06 

—  0  ,00 

21 

25  ,00 

25  ,35 

—  o.ai 

10 

•J4  .74 

24  .81 

—  0  ,07 

22 

26  ,85 

26  ,57 

-f  0,28 

11 

24  ,56 

24,55 

-i  0  ,01 

23 

28,06 

1 

+  Or>4 

Die  höchste  und  nur  in  Einem  Falle  erreichte  Differenz  beläuft  sich 

also  auf  weni«^  über  ^  n»  Grade. 

Freilich  kennt  man  häufig  nidit,  wie  Bossel  voraussetzte,  die 
zusammengelniri^en  Werthe  äquHiistanter  Phasen  und  Amplituden, 
sondern  bloa  die  Mittelwcrthe  dieser  letzteren  für  abgegrenzte  Thtile 
der  Gesammtperiode.  £.  F 1  a  n  t  a  m  o  u  r  [  1 5  7 1  und  We  i  h  r  a  u  c  h  [158] 
haben  die  Besse Tsche  Formel  auch  diesem  Falle  anzupassen  gesucht; 
das  Verfahren  des  Letztgenannten  ist  jedenfalls  das  strengere.  JBin 
Theil  der  Periode  K(--2ic)  werde  begrenzt  von  den  Phasen  z^., 
und  Zk ,  der  Mittclworth,  über  dessen  Bedeutung  §.  0  aufgekl  irt  hat, 
sei  jj-,  (k  >  i>,  z,  =0,  Zo  —  2 -jj  dann  ist,  wenn  man  diesen  mittleren 
als  den  waiiren  Werth  auftasst, 

/ydx  =  {ik  (Zk  —  Z|.i)  =  u„  (Zk  —  Zk.,)  —  £      j^cos  (U,  +  i  zj 

—  COS  (U»  +  iz„_,)j, 
wobei  die      x,  u  und  U  im  Sinne  Bessel's  weiter  gelten.  Da 


cos  a  —  cos  b  =  2  sin 


a  b  —  a 
—  sin 


ist,  80  wird 


2  2 
i(Zk  —  Zk_,) 


Setzt  man  jetzt     =  ut  sin  U| ,     =  U|  cos  U|  und  noch 

i  (zk 


2 


2  cos 


2k  i)  i  (Zk  —  Zk_|) 

 sin  — 


2 


i(Zk  —  Zk,,) 


=  c»,  I, 
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i(zt  -f-  z^.i)  i(z,  _z^_j) 


t  2  BiD         '  -^-V-  .  sin 

i  2  2 


i  (Zk  —  Zk.i) 

9o  bat  man  folgendes  Gieichungssystem  mit  den  Unbekannten  u«,  p„ 
p,  .  .  .  q„  q« .  .  . : 

t  i 
f^  =  Uo  +  ^  p, .  Ck. ,  -|-  ^  qi  »k.  I  (k  =  1,  2  . .  .  i). 

üierauf  ist  dann  die  Metbode  der  kleinsten  Quadrate  anzuwenden. 
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nieter,  Zeiischr,  d.  osterr.  Geselbch.  f.  Meteor..,  19.  Baud.  6.  1-54  ff.  —  [07J  lit 
genild.  A  descriptiotj  of  a  nietallic  thermoineter.  Philo«. Transa  -t  .  17tiO.  S. 823 

—  [»i81  Kutlierlonl.  A  desi'rijition  of  an  iniproved  tlrerniometer .  Ti  jtii^-nc  t.  of  t' 
Ediiib.  aooiety,  Vol.  lU.  Ö.  247  ff.  —  109]  Breiunitthner,  Heinr.  Kappeiler  s  pateniirt 
nenes  Mazimam-  und  Minirotunthennometer.,  Oesterr.  landwirthsch.  Woebenbia 
1882  S.  39.  -  (701  Kr»  I!.  Be.'iehreibnru^r  meteorologi*.  !  <  1  .^iito-jr.iphen-Instriimni 
Wien  1849.  —  171J  Lamout,  Beeiclireiüuuß  der  aul'  der  Muuchener  Sternwarte  v« 
wendeten  Instrumente  und  Apparate,  München  1851.  —  172|  .1.  Maller,  Ltl 
buch  etc.,  S.  458  ff.  —  17:?I  Ibid.  8.  4<J2  ff.  -^[74)  Seccbi.  Memorie  dell'  OB« 
vafnrin  del  collegio  Romano.  Roma  18»i2.  —  [7.5]  v,  I.ancrfd.  rf,  NiiiterungswoT 
der  Abwciciiung  dv>  W;(tt'sclien  Parallelogranimes.  Aiciiiv  d.  Math.  u.  Pli\ 
8.  Theil.  S.  337  ff.  —  |7<i|  Schreiber.  Theorie  eine»  neuen  registrirenden  La 
therniometers.  Zeitgchr.  d.  L-trrr  G.^iM.-ch.  f.  Meteor..  10.  UaiMi.  S.  210  (T. 
[77]  Tlieorell's  Typtndruck-Meteorograph,  ibid.  10.  Baod.  S.  245.  —  [78]  van  Rv^- 
berghe-.  l'eber  einen  auf  einem  neuen  Systeme  beruhenden  DniveraalmeteomgraVh 
ibid.  10  Band.  8.  49  ff.  fT!» '  i  nn^.  Wnp.'  T!uTrnO|T!n|di.  Tagebl.  d.  57.  Naturf,-V. 
Magebnrg  1884.  —  f  80  jSpruug,  Wage-Barograph  mit  Laufgew  icht.  ibid.  16.  Rniid.S 

—  IBI\  Erk  -v.  Bez(dd.  Die  Beatimmung  wahrer  Tagesmittel  der  Tempi  raiiir  • 
besonderer  Beriieksichtigung  langjähriger  Tagesmittel  von  München,  München  1^ 

-  [32]  Ibid  S.  48.  ^^-1  Nenumver.  Die  <zeographi8chen  Probleme  innerh 
der  Polarzonen  in  liirem  nintien  Zu.-auuia  uhange  l>eleuchtcl,  Hydrogr.  üiiih« 
1874.  S.  51  flf.  —  [Wl  Börgen,  Die  internationalen  Polarexpeditionen,  (Brem 
Deutsche  geogr.  BI:itt»r.  ni.ii.l.  S.  2US  ff.  —  [85]  Pn.-ral.  R.'^'it  de  la  gr:\i 
exp^rience  de  l  e^uilibre  des  luiueurs,  Paris  lt>48i  Traite  de  i  e«|uilibre  des  lique 
et  de  la  pesanteur  de  la  maßse  de  l'air,  ibid.  1662.  -  [86]  Pascal,  Traite  < 

S.  172  iL  [87]  Sinclair.  Ars  novü  .  (  magna  gravitali.x  et  levitatis,  Roterad 

10»i9.  S.  128  ff.  -  (881  Scheuchzer.  U^os-t-fo-TT,;  helveiicus.  IL.  Londini  V 
8.  7.  —  [89J  Mariotte,  Ueuvres  completes,  Vol.  I.  Leyde  1717.  S.  174  iL 
[90]  V.  Lindenau,  Table»  baronietriiiues  pour  faciliter  le  calcul  des  ntTellemi 
et  dr«  mesures  de»  hflulenr«  ]*fir  le  l)arnm<  fre  Cunhn  1809.  S.  AX.  —  [91]  Togf 
dorff,  liiographiseh  -  literari.nches  Ilaudworterbucii  zur  Ucschichte  der  exakten  Wis 
Schäften,  2.  Band,  Leipzig  1863.  S.  1128.  —  f92]  Halley,  Diacourt  of  the  mli 
the  decreaae  of  the  heiglit  of  iiirr.iuy  in  \hr  Ii.irometer.  Philos.  Transnet..  1 
^5.  104  ff.  —         Laplace,  Traite  de  ujccaui^ue  Celeste,  Vol.  IV..  Paris  1808.  8.  2^ 

—  L'HJ  Ramend,  Memoires  snr  la  formnle  barom^trique  de  la  m«''cani<iue  cel« 
(  lermont- Kerrand  1811.  —  [95]  Rühlmann,  Die  barometrischen  Hohenmesisur 
und  ihre  Bedeutung  für  die  Physik  der  .Atmosphäre.  Leipzig  1870.  S.  24  (\ 
[96)  Uehler's  phye.  Wurterb.,  2.  Aull.,  5.  Band,  1.  Abtheil.  S.  282  ff.  -  (97J  Käst 
Anmerkungen  über  die  MarkscheidehnDSt,  nebst  einer  Abhandlung  ttber  daa  Hü' 
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mewen  mit  dem  Barometer,  0<>ttingen  1775.  —  [98j  Dfluc,  Reclierches  snr  les 

modifH  atiuns  de  l  atmosplu  re,  tome  II.,  üeneve  1772.  S.  109  ff.  —  [99]  Hessel, 
L'eber  Hülienbestitninuiigeri  «luroh  das  Barometer.  Ann.  d.  l'hvf-  u.  Cliem., 
Band.  -  [lOOl  Ohm.  Gnindzügc  der  Physik.  2.  Abtheilung,  Nürnberg  1851. 
8.  182  IT.  —  (lUlj  V.  Bauernreind,  Beobaehtnngen  und  Untersncliungen  ttber  die 
Genauigkeit  hnrnrn»  f  l  isi  lu  r  noJirti!Me«'?urif!en  und  <lie  ruumüi'lu  n  Temperntur- 
veränderuiigen  der  Atmospiiure.  München  18«>2  —  [1Ö2J  üuldberg,  L'eber  die 
Formeln  für  barometriache  Ilbhenmessnog.  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys..  7.  Band. 
S.  .%9  ff.  —  [10:^]  ^  .  Hnut  TTiiV  ind,  Elemente  der  Vermegsungskunde.  (5.  AuHage) 
2.  Band,  .Stuttgart  löTy.  b.  391  ff.  —  [104J  ibid.  Ö.  395.  —  [lU6J  v.  Baueruleind» 
Beobachtungen  etc.,  8.  69  ff.  fl06j  Relas,  Sinken  die  Anden?,  Verhandl.  d. 
r.csrnech.  f.  Erdkunde  zu  Herlin.  7.  Band.  8.  48  tt.  —  [107]  Rühlmann.  Die 
barom.  etc..  8.  47.  —  flOSI  Ibid.  S.  »^3  ff.  -  [109]  Pick.  Teber  die  Sicherheit 
barometrischer  Hohennu  .s&ungen.  Sitzungsber,  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wi8.«en8ch..  Math.- 
phTS.  Kl..  1»;  ßan<l.  8.  415  ff.  —  IllOJ  Kamiz.  Vorlesungen  über  Meteorologie, 
HaUe  1^40.  S,  i'8.  'III]  v  RmmitVi!.,!.  Ebm.nf..  ,-fr..  '2.  Band.  8.  405  ff.  — 
[112]  8ciioder,  HultöiaieJn  zur  baronietri?cln. n  llolieubeslimniuDg  nebbt  Anleitung 
zur  rntersuchung  und  inm  Gebrauche  der  Aneroidbarometer,  Stuttgart  1874.  — 
[113]  Frischauf.  Tafeln  zur  Bere^'hminrr  l  aniiiii  f ri.«cher  Hohennic-.stin  jffn.  Wien  1877. 
—  [114]  M.  Schmidt,  Ueber  den  praktischen  Werth  Naudtt  ßcher  Aneroide,  MüucUeu 
1876.  —  [1 15]  V.  Banernfeind ,  Neue  Beobachtungen  Aber  die  tägliche  Periode 
barometrisch  bestimmter  Hohen.  München  1883.  8.  17.  —  [11<>J  Sclireilnr.  Hand- 
buch der  barometrischen  Hohenme.sMiuigen .  Weimar  1877,  —  [117]  Gintl.  Das 
Höhenmesfien  mit  <lem  ThermouR-ter.  Wien  18:55.  —  Ibid.  8.5.  --  |119|  Ure, 

Kew  experimental  n  .searches  on  souie  of  the  leading  doctrine.s  of  caloric.  Philo». 
Trantaci..  181«.  8.  338  ff.  —  [120|  (iehler?  jdiys.  Wr,r(.'rh..  2.  Aufl.,  5.  Hand, 
1.  Abtheil.,  8.  333.  —  [121]  U.  A.  Scliumacher,  L'eber  Francisco  de  Citldas,  den 
nengranadiniachen  NalQrroracher  und  Geographen,  Verhandl.  d.  Gesellscb.  f.  Erd- 
km^lf  zn  f'frlin.  7.  Hand.  8.  102.  --  [1'2L*1  Knrnr-r.  I^'Ncr  fhrrninnirtris^clie  Htdien- 
me«suDg,  0^<^tner  b)  Arch.  f.  Chem.  u.  Meteor..,  4.  Band.  8.  203  ff.  —  [123]  D'Ab- 
badie^Kadau.  Geodäsie  d'^thiopie  on  triangnlation  d'nne  partie  de  1a  haute  ^thlopie, 
executee  Selon  des  methode?  nfnivrlles.  Paris  1873.  8.  54  ff.  —  [124]  Zöpprit», 
T:i!.rl!t  II  tili'  Luftdruck  und  8iedeteuiperBtnr  dr-  Wassers.  Königsberg  1883.  — 
[1251  KuiJZL.  Einige  Beobachtungen  an  Ko»  hiliLruiuiot  teni.  Verhandl.  d.  Gesellsch. 
f.  Erdkunde  zu  Berlin.  9.  Band.  8.  .509  ff.  —  |1J<;|  Schlöinilch,  Handbuch  der 
algebraischen  AnalvH-  Trrin  18<;8.  8.53  ff.  [127|  D  A\«zac.  Aper<;u8  hi-^torifjnes 
6ur  la  rüge  des  venis,  Korne  1074.  —  [128]  Ibid.  8.  31.  —  [129]  v.  Buch,  L'eber 
barometriache  Windroaen,  Abhandt.  der  k.  pr.  Aliademie  der  Wiaaenach.,  Pb. 
Kl..  1820.  [130]  Peachel-Leipoldt.  Phv'i.-.  he  Erdkunde,  2.  BüimI  Leipzig  1880. 
S.  129.  Ö.  2:i<J.  S.  240.  —  [131]  Lomnu-I.  Wind  und  Wetter;  gemeiufaösliche  Üar- 
atellnng  der  Meteorologie,  München  I8T:i  8.  133  ff.  ~  [132]  v.  Buch.  (Teber  barom. 
Windr. .  S.  99.  —  [1^1  Dovc,  Einige  meteorologische  Untersuchungen  «iber 
Winde.  Ann.  d.  Phy.'*.  n.  Chem..  11.  Band.  —  [134]  8uhle.  L'eber  den  Eintlusä 
der  Windrichtimg  auf  die  Feuchtigkeit  iler  Luft.  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturwissen- 
schaften. 38.  Band.  8.  211  ff.  —  [l-»5]  Lamont,  Regen  und  8chnee  von  Osten, 
Wi.i  henbl.  d.  8ternwarte  zu  Miinchen.  1870.  8.  258.  -  [l"'*']  Lomniel,  Wiih!  und 
Wf  it«  r.  8.  13fc>.  —  [137 i  öchreiber.  Die  Bedeutung  der  Wmdroseu  für  theoretische 
und  i'i  riktische  Fragen  der  Meteorologie  und  Klimatologie,  Ergänzungahefl  Nr.  66 
/u  ['etermann  s  geogr.  Mlfil.pil.,  Gotha  1881.  -  fl-^'^J  Lösche,  Die  Vertheilung  der 
Windstärke  nach  der  Windrose  von  Dre.-iden.  Dresden  18ti0.  —  [139]  Tob.  Mayer, 
Abhandlung  iiber  die  LImwalzung  des  Mondes  um  aeine  Axe  und  die  scheinbare 
Bewegung  der  Monrillecke.  Kosmograpb.  Nachrichten  und  8HmmIungen  für  1748., 
Nürnberg  1750.  fl40]  Gau^-  Theoria  motus  corporuni  l  otlestium  in  sectionibus 
conicis  solem  aminentium,  Hamburg  1809.  8.  221.  —  IIUJ  K.  Wolf,  Hiogr.  etc., 
1.  Band.  S.  453.  —  [1421  Gauaa,  Theorin  combinationis  observationum  errorilms 
minimi!»  ^tbtioxiür.  (  iminirnt.  Snr.  (Jottiriir..  ton».  V.  i  11:'^  Ii.  Wulf.  Geschichte 
der  Astronomie,  München  1877.  S.  5^0.  —  [144J  Gerling,  Die  Ausgleichungs- 
reehnungen  der  |>ralitiachen  Geometrie  oder  die  Methode  der  kleinaten  Quadrate 
mif  ilirm  Anwendungen  auf  geodätische  Aulgaben.  Hamburg  1843.  —  [145  ■  Hagen. 
Grundziige  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Berlin  1837:  2.  Auflage,  ibid.  18>J7; 
^  Aoflage,  ibid.  1884.  —  [I4tj]  Helmert.  Die  Ausgleichungsrechnungen  nach  der 
Metbode  der  kleinaten  Quadrate,  Leipzig  1872.  —  1147]  Vogler.  Grund/.iige  der 
Auspleichnngcfechnung.  Braunschweig  188:1.  —  (148|  I.iagre,  Calcul  des  proha- 
bilites  et  theorie  des  erreurs,  Bruxelles  1853.  —  [149]  Airy,  Ün  the  algebraieai 
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and  numerical  lUeory  if  errors  of  Observation»  und  thc  combiiialion  of  obsor- 
vations.  I.ondon  1861.  —  [150]  Forti,  La  teorica  degli  errori  e  il  raelodo  <l«'i 
niiniini  quadrnti  ron  ;i])|ili(-ii/.i<jni  nllf  srip!i7,c  di  osservazionCj  NnpoH-Milano-Pisa 
1880.  —  [151J  KoliirauscU^  Leitt'adeu  der  praklUchen  Physik.,  LeiDxiel884.  S.  11  IF. 

—  [I52|  Ijimbert,  Pyrometrie  oder  vom  Maasse  des  Fenera  and  oerWärme,  Augs- 
burg 1771).  S.  ;>05  if.  U^'^  Besstl,  Uebcr  dir-  Bestimmung  des  Gesetzes  einer 
periodischen  fclrscheinuog^  Aatroo.  Nachr..  ü.  Band.  S.  333  IT.  —  [1541  ibid.  S.  346. 

—  [155]  Ra(?ona,  Andamento  annuale  deir  umiditi  relativa  e  asMMnta,  Hod«na 
1879.  —  Htill-liöm.  Observationum  tliermometricarum  in  Aladras,,  Rio  Janeiro, 
PlymotUh.  .StiLutleii.  Aperna.  Rnothia,  porta  Caricn  et  Matotsehkin-Schar  per  omnes 
fere  iiuras  anui  instituLat  um  c.uiupntus,  Acta  soc.  scient.  Fennitiac,  tomus  I.  S.  273  IT. 

—  fl67]  Plantamour,  Nouvellcs  Stüdes  sur  Ic  climat  de  Gen^ve,  Mem.  de  la  sociitc 
de  phy«.  et  (Vhin.  nat.  <lr  Gen^ve,  Vol.  XXIV.  S.  411  ff.  [158]  Weihrauch, 
Ueber  die  Anwendung  der  Be^erscheu  Formeln  in  der  Meteorologie,  Zeitschr.  d. 
österr.  GesellBoh.  f.  Meteor.,  18.  Band.  S.  21  1t 


Kapitel  III. 

Meteorologische  Optik. 

1.  Die  Gestalt  des  Hiimelsgewölbes.  Die  »plmrisciie  Aäirouomie 
geht  bekanntlich  von  der  Annahme  uas,  dass  alle  Ilimmelskörper  sich 
an  der  Innenseite  einer  mit  beliebigem  Radius  um  den  Standort  des 
Beechanenden  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Kugelfläche  beßbiden, 
welche  durch  den  Horizont  in  eine  sichtbare  und  in  eine  unsicht- 
bare Hälfte  zerlegt  wird.  Der  Augenschein  deckt  sich  keineswegs 
mit  jener  rein  geometrischen  V'oniiissotzung,  viehm-lir  cr.scheint  uns 
das  Himmelsgewölbe  oder  Firmament  aU  ein  abgeplattetes  Ge- 
wöl  be*).  Die  Thataache  soll  erstmalig  von  einem  gewissen  T  reiber  [1] 
hervorgehüben  worden  sein;  die  Gestaltsbestimmung  dieses  Gewölbes 
führten  Mairan  nnd  R.  Smith  [2J  aus,  welch'  letzterer  schliesst,  wie 
folgt.  Das,  als  was  uns  der  Himmel  erscheint,  ist  eine  Kugelkalotte 
ABM  (Fig.  31),  weiche  ein  Theil  der  Halbkugel  H,H,M  vom  Mittel- 
punkt C  ist.  Die  Ebene  des  Kreises  AB, 
Fig.  yi.  dessen  (^'entriim  C,  sein  soll,  ist  der  Ebene 

M  IliHjC    parallel,    und  es  ist  aro  AM 

=  arc  BM.  Der  Beohaehter  siieht  am 
Himmel  durch  das  Augeumaaüb  dou  Puukt 
D  aus,  für  welchen  arc  AD  =  arc  MD 
ist,  und  bestimmt  sodann  vermittelst  eines 
Winkelmess  -  Instrumentes  den  Winkel 
«  AC,D  =  a.  Kennt  man  ihn,  so  ist  auch 
der  Winke]  ACM  =-  -P,  dessen  Grösse 
eben  die  Gestalt  des  Gewölbes  charaktcrisirt,  zu  berechnen.    Um  in 


*)  Völlig  eben.«»,  nämlich  durch  die  einfachston  Gründe  der  Perspektive, 
erklärt  sich  der  früher  (I.  Band,  8.  1:3-5)  namhait  gt  iuachte  Umstand,  daas  die 
ebene  oder  sogar  für  den  Beschauenden  konve.v  gekrümmte  Erde,  wenn  sie  von 
einem  sehr  erhabenen  Punkte  aus  betrachtet  wird,  eine  konkave  Krümmung  «n- 

zunelimen  scheint. 
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einfachster  Weise  die  von  R.  Smith  (a.  a.  0.)  gegebene  Bestimmungti- 
gleichung  m  erhalten ,  berechnet  man  OGt  sowohl  ans  dem  Dreieck 

ACCiy  als  auch  aus  dem  Dreieck  DCC,,  in  welchem  <^DCCi=  ^, 

<  C.DC  =  180»  -  90»  —  «  =  90*—  +  '0  ist,  und  be- 
kommt, den  Kugelradius  mit  r  bezeichnend, 

 =rcos9;  r^cos-^-  — tgasin^l-J^rcosy, 


COS-5  cos  9 

sm  l 


=  tga. 


Nun  ist  cos  ^  —  cos  »  =  2  sin        sin  ''^  ,  sin  5^  =  2  sin  /  cos 

^  4  4  ö  4  4 

also  hat  man  schliesslich 

3f 


sin  . 
4 

cos  *- 
4 


tg  a  =  tg  23\ 


Diese  Gleichung  ist  kubisch,  und  die  Ausrechnung  ergiebt,  da  die 
beiden  anderen  Wurseln  dem  vorliegenden  Falle  nicht  entsprechen, 

I  =  16'33',  9  =  33*6',  so  dass  das  Verbaltniss  der  vertikalen  Ent- 
fern 11  nj^  des  Gewölbes  vom  Beobachter  zur  horizontalen  Kutfernung 
ungefähr  der  Zahl  .'i'.'  ;:,Hei(  likommt. 

Auf  dieselbe  Wirkung  der  Luftperspektive  fuhrt  Weyer,  der 
unseres  Wissens  einzige  Gelehrte,  welcher  unter  den  Neuereu  den 
hier  berührten  Fragen  seine  Aufmerksamkeit  widmet  [3],  die  TulgSre 
Beobachtung  zurttok,  dass  Sonne  und  Mond  immer  kleiner  an  werden 
scheinen,  je  höber  sie  am  Himmel  hinaufrUcken.  Dass  die  VergrOsse- 
rung  der  scheinbaren  Durchmesser  auf  blosser  optischer  TKttschnng 
beruht,  beweist  klar  Iii  schärfere  Vergleichung  mit  einem  Messwerk- 
zeug oder  selbst  nur  mit  einem  zusammen pferollten  Roo-en.  Als  se- 
kundäres p.syeliologitiches  Moment  ma;^  noch  mitwirken^  dass  das  Auge, 
wenu  eti  auch  dem  am  Horizonte  beliudlichen  Gestirn  gerichtet  ist, 
weit  mehr  Vergleichspunkte  findet,  als  dann,  wenn  das  Qettini  seiner 
Kulmination  nahe  ist  Dass  die  Strahlenbrechung  mit  dem  Philnomen 
gar  nichts  au  thun  habe,  wird  sich  später  (in  §.  2)  ausweisen. 

§  2.  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre.  Mit  Untersuchungen 
über  die  Ablenkung,  welclie  die  un?  rr  inlisi  he  Lut'thlille  durchlaufen- 
den Strahlen  des  Sonnen-  uud  Sterueulicbtes  erfahren,  hat  man  sich 
astronomischerseits  von  je  her  beschäftigt,  und  es  gewährt  viel  Interesse, 
etwa  an  der  Hand  von  Bruhns'  historischer  Monographie  [4]  die 
einseinen  Stadien  im  Erkenntnissfortschritt  su  verfolgen.  Kleomedes^ 
der  Kosmograph,  suchte  das  schon  früher  (L  Band,  S.  112)  erwfthnte 
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Paradoxon  zu  erklären,  dass  auch  bei  totalen  Mondfinsternissen  hie 
und  da  der  Mood  gleichzeitig  mit  der  Sonne  über  d(  m  Horizont  ge- 
!»ehen  werde,  und  meinte  f?anz  richtig,  die  letztere  ujö^^p  wchl  durch 
Lichtbrechung  ganz  ebenso  über  unseren  Horizont  einporgelioben  werden, 
wie  ein  auf  dem  Boden  eines  GefÜsaes  liegender  und  durch  die  Gefjiisä- 
wSnde  verdeckter  Gegenstand  sichtbar  werde,  sobald  man  einiges  Wasser 
in  jenes  gegossen  habe;  Ptolemäas  wies  dann  die  Richtigkeit  dieser 
Erklfirnng  nndi  [:>].  Alhasen  und  Witelo  hatten  im  Verlaufe  der 
nichsten  Jahrhunderte  einige  weitere  Beiträge  zur  Kenntniss  dieser 
Erscheinung  jrclicfert,  als  eine  Nothwendigkeit  ti\r  die  praktische  Beob- 
achtungskuiist  kann  die  Anstollnn^  von  Refraktionsbeobaclitungon  al>cr 
erst  seit  dem  Auttreten  des  Nürnberger  Patriziers  Walther  gelt,  n  : 
„Scieiiuu  abtronomica,"  schreibt  G.  Voss  ins  [G],  „Norimbergae  magna 
cepit  inorementa  per  Bemardum  Qualterum,  Kegiomontani  discipuluiu, 
([ui  partim  Alfaaseni  et  Vitelltonis,  partim  ezperientia  edoctus,  tradidit, 
qpanti  sit  momenti  doctrina  refractionum  in  sideribus  horizonti  Ticinis.' 
Tycho  Brahe  nnd  Roth  mann  waren  noch  der  irrigen  und  erst 
von  Kepler  aus  der  Welt  geschafften  Ansicht,  dass  der  ti-a^  der 
Kefrakti<ins  -  Ablenkung  von  der  linearen  Kntl'ernung  des  die  JStrahlen 
aussendenden  Sternes  ahhänf^e,  dnss  er  für  Zenitdistanzen  -<  45"  aber 
so  gut  wie  verschwindend  sei  [7J.  Dass  auch  Barometer-  und  Thermo- 
meterstand mit  8U  berücksichtigen  seien,  erkannte  der  wackere  Picard  [^\, 
Heutantage  unterscheiden  wir  eine  astronomische  und  eine 
terrestrische  Refraktion ,  und  jede  von  beiden  kann  wieder  eine 
rein  Tertikaie  oder  aber  auch  eine  1  a te ra le  sein.  Das  Weesen  des 
erstgenannten  T^ntersehiedes  ist  durch  die  Bezoirhnnng  selbst  ausge- 
M)roehen;  bei  der  terrestrischen  Refraktion  kommt  es  ersichtlich  blos  auf 
die  der  Erde  zniiiü  hst  anlieg'enden  Luftschichten  nn,  während  bei  der 
astronomischen  der  Lichtstrahl  die  ganze  Atmosphäre  durchdringt.  Für 
gewöhnlich  wird  angenommen,  dass  für  die  nämliche  Kiveaufläche  der 
Lnfihttlle  auch  die  Dichtigkeit  konstant  ist,  und  da  dem  in  der  Wirk- 
lichkeit so  zu  Hein  pflegt,  so  tritt  der  Strahl  aus  der  durch  den  Licht* 
pnnkt,  den  Punkt  des  Auges  und  den  Mittelpunkt  der  Erde  gelegten 
Ebene  im  Allgemeinen  nicht  herauf».  Nur  ?jelten  wird  diese  normative 
Anordnung  der  atmosphärischen  Diehti<^keit  j^esturt,  so  dass  der  Licht- 
strahl auch  eine  stitliche  Ablenkung  erfährt. 
Vorläufig  möge  hiervon  abgesehen  werden. 

Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir  die 
Niveauflächen  der  Atmosphäre  in  Fig.  32  sämmt- 
lieh  als  koncentrische  Kugelflächen  an^  deren 
gemeineamer  Mittelpunkt  mit  dem  ^fittelpunkt 
0  der  Erde  znsannnentallt.  Die  Aenderung  der 
Dichte  erfolgt  in  der  Natur  freilich  nicht  sprung- 
weise, sondern  kontinuirlich,  doch  wird  es  für 
unsere  Zwecke  genügen,  die  Dichte  als  für  den 
zwischen  je  zwei  Flächen  der  Figur  gelegenen 
Kugelring  konstant  Torausznsetzen.  HZ  sei  in 
der  Figur  ein  Quadrant  der  scheinbaren  Himmelskugel,  Z  das  Zenit, 
S  ein  Stern,  dessen  Zenitdistanz  somit  gleich  ZS  ist.  Ein  von  S 
kommender  Lichtstrahl  triflft  die  Grenzfläche  der  Atmosphäre  in  A, 
und  wird  von  hier  folgeweise  nach  A,,  A,,  A«^  A«,  A«  so  gebrochen^ 
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<1ass  er  zuletzt,  geradlinig  fortgehend,  in  A  das  Auge  des  Beobachters 
trifft  Letzterem  scheint  mithin  der  »Strahl  aus  jenem  Punkte  S, 
<lcr  iltmmeiökugel  zu  kommen,  m  welchem  dieser  die  verlängerte  A 
begegnet.  Offenbar  ibt  arc  Z  >•  arc  8Z:  Die  Refraktion  ver- 
grössert  die  Zeni  tdistansen.  Ihr  Betrag  verringert  sich  mit 
wachsender  Hohe  und  wird  im  Zenit  eelhat  gleich  Null. 

Stellen  wir  uns  jetzt  die  Anzahl  der  Ortsfläcfaen  gleicher  Dichtig- 
keit als  in's  Unendliche  wachsend  vor,  so  geht  unsere  gehrochene 
Linie  A,  A;  .  .  .  A  in  eine  Kurve  von  einfacher  Krümmung  über, 
in  die  sogenannte  Refraktionskurve.  In  diesem  Sinne  gehört 
dieselbe,  von  ihrer  physikalischen  Bedeutimg  abgesehen,  der  reinen 
Geometrie  an:  Grunert's  korrekte,  wenn  gleich  stylistisch  nieht 
musterhafte  Definition  lautet  folgeudermassen  [10]:  Eine  Refruk- 
tionskurve  heisst  jede  Kurve  von  solcher  Beschaffenheit, 
dass  man  das  von  einem  gegebenen  Punkte  auf  ihre  Be* 
rührende  in  einem  beliebigen  ihrer  Punkte  jederzeit  erhält, 
wenn  man  eine  blos  von  der  Entfernung  dieses  letateren 
Punktes  vom  festen  Punkte  abh;inp:eiide  Funktion  mit  einer 
Grösse  multiplicirt,  welche  für  «iieselbo  Kofrat' t  ionskurve 
konstant  ist,  für  verschiedc^ne  Kefraktionsk  u  r  ven  aber  ihren 
^^'erth  ändert."  Die  Differcatiaigleichung  der  Retraktionskurve  ward 
von  Laplace  [11]  so  exakt  entwickelt,  dass  sie,  nach  v.  Bauern- 
feittd's  Ausdrucke  [12],  „für  alle  Zeiten  feststeht'^;  die  Integration 
vermochte  aber  der  grosse  Mathematiker  nicht  zu  leisten,  da  zu  dieser 
gewisse  Voraussetzungen  über  die  physische  Konstitution  erfordert 
werden,  welche  der  damaligen  Zeit  noch  mangelten,  und  selbst  die 
unter  dem  analytischen  Gesichtspunkte  ausgezeichnete  Schrift  von 
Kramp  vermochte  phy^ikabsch  nur  insoweit  zu  befriedigen,  als 
die  HorizontalretVaktion  in  Frage  kam.  Jene  Sätze  tiber  Temperatur 
und  Druck  in  höheren  Luftschichten,  deren  Auffindung  durch  v.  Bauern- 
feind in  §.  4  des  ersten  Kapitels  erwfihnt  ward,  ermöglidhten  dem 
Letzteren  [14]  eine  Integration  der  Gleichung  durch  schnell  konver- 
girendc  Reihen  und  damit  eine  so  gründliche,  de6nitive  Lösung  des 
Refraktionsprohlemes,  da<;8  die  nach  Beinen  Sehlussformcln  berechneten 
Zenitdistanzen  s»■lb^t  tVir  das  Intervall  8.')"  bis  0(>'  Werthe  er<2^aben, 
w(']<  he  bis  auf  wenige  Sekunden  mit  den  aus  den  Bessel'schen  Tafeln 
entnommenen  übereinstimmten. 

Vorher,  ehe  man  e;«  zu  dieser  VoUkonuneuheit  gebracht  hatte, 
hielt  man  sich  an  die  Regel  von  Simpson  [15]  und  an  die  aus  jener 
hergeleitete  Regel  von  Bradlej-Lalande  [IGJ:  Die  Refraktionen 
verhalten  sich,  wie  die  trigonometrischen  Tangenten  der 
um  die  dreifache  Refraktion  verminderten  scheinbaren  Zenit- 


•)  Das  von  äaellius  ~  und  nach  l\  Krämers  objektiver  Urkuudeii- 
prüfaiig  |91  wohl  auch  ebenso  selUststäiidig  von  Cartesins  —  entdeckte  Licht- 
b re c  h  u  n gsifssetz.,  das  Fundament  der  ganzen  meteorologischen  Optik,  besagt: 
Geht  aus  einem  minder  dichten  Medium  ein  Lichtstrahl  in  ein  dichteres  iibnr.  so 
wird  er  nach  dem  im  Einfallspankte  auf  der  Trennuagsflache  errichteten  Lolh  Itiu 
gebrochen,  so  zwar,  daa«,  wenn  a  und  ß  die  Winkel  swisehen  Strshl  und  Perpen- 
dikel vor  und  nacli  der  Brechung  bedeuten,  <bc  Relation  sin  a  —  u  -.in  statt- 
findet, fi  i«t  der  für  r.wei  bestimmte  Substanzen  konstante  Brechungsindex 
oder  Breohnngsexponent.  Die  Radieo  CA|,  CA^,  CA^,  CAi^  uAj^  CA^ 
sind  sttmintHch  sngleieh  aneh  die  Einfsllslothe. 
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distanzen.  Bennert  gab  [17]  die  allgemeine  Formel,  aus  welcher 
diese  Vorschrift  durch  allerdings  zieiiilich  weitgehende  Vornachlässi- 
^iinpen  sich  ergicht.  Weiter  uns  an  diesem  Orte  mit  der  vertikalen 
astr()n(»misrlicn  Retraktion  v.n  beschäftigen*),  sehen  wir  keine  Ver- 
aniasaung^  nur  mochten  wir  noch  für  die  terrestrische  Refraktion  nach 
Weyer  die  den  methodischen  Weg  klarlegende  Bemerkung  hinsu- 
Älgen  [18]:  ,,Bestimmen  lilBBt  sich  die  terreBtrische  Refraktion  sehr 
Einfach,  wenn  man  die  gegenseitigen  Zenitdistansen  zweier  terrestrischer 
Signale  beobachtet  hat,  welche  in  bekannter  Entfernung  von  einander 
sind.  Die  Betrachtung;  des  Dreieckes,  welches  die  beiden  Lothlinien 
und  die  Verbindungslinie  der  Oerter  bilden,  zeigt,  dass  die  Summe 
der  beobachteten  Zeuitdistanzen  180"  bei  ragen  nnii^ste.  vermehrt  nm 
den  Winkel,  welchen  die  Lothlinien  der  beiden  Oerter  mit  einander 
machen.  Statt  dessen  findet  sich  in  der  Regel  diese  Stimme  etwas 
kleiner^  und  der  Unterschied  ist  die  reine  Witkung  der  terrestrischen 
Refraktion,  wenn  beide  Beobachtungen  gleichseitig  waren.  Delambre 
fand  aus  17  Beobachtungen  die  terrestrische  Kefraktion  des  Mcereg- 
horizontes  =  0,0783  ^  '12s.  welches  mit  dem  L  a  m  b  e  r  t'scben 
Worthe  '1?  also  nahe  übereinstimmt."'  Die  besten  neueren  Be- 
stimmungen lieferte  v.  Bauernfeind 

Die  terrestrische  Refraktion  bewirkt  In  kauniiicij,  duss  die  Bilder 
der  dem  Horizonte  nahe  befindlichen  Gegenstilnde,  wenn  man  letstere 
durch  ein  Femrohr  anyisirt  —  ja,  unter  Umständen  sogar  für  die  Beob- 
achtung mit  unbewaffnetem  Auge  —  in  ununterbrochenem  Schwanken 
sich  befinden.  Huygens  [20]  maclite  die  erste  dahin  sielende  Beob- 
achtung bekannt,  später  stellte  Brandes  am  .Talide-Busen  sorgfaltige 
Beobachtungen  an,  deren  Ergel)ni88  war,  dafs  ein  entferntes  Blickziel, 
etwa  ein  Kirchthurm,  im  Laufe  eine»  Tages  einmal  von  unten  nach 
oben,  einmal  von  oben  nach  unten,  durch  das  Gesichtsfeld  seines  stabil 
aufgestellten  Teleskopes  hindurchpaasirte  [21].  AU  Sabl er  im  Vereine 
mit  Fuss  die  Niveaudifferens  «wischen  schwarsEem  und  kaspischem  Heere 
zu  ermitteln  hatte,  nahm  er  die  Gelegenheit  wahr,  den  periodischen 
Charakter  des  Erzitterns  der  Bilder  zu  erforschen  und  die  Stunden  des 
relativen  Maximums  wie  Minimums  der  Oscillation  zu  bestimmen  [22]. 
Natiirlich  erwiesen  sich  dieselben  als  Funktionen  des  ErwMrmiings- 
zustandes  der  Luft.  Die  Erscheinungen,  von  welchen  wir  reden, 
können  sii  h  natürlich  sehr  kompliciren,  wenn  die  gleich  jetzt  zu  er- 
örternde Lateralrefraktion  und  die  später  zu  besprechende  Luftspiege- 
lung hinzutreten. 

Schon  Tor  200  Jahren  —  nähere  geschichtliche  Nachweisungen 
hat  der  Verfasser  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  gegeben  [23]  — 
hatte  man  bemerkt,  dass  unter  L^mständen,  wenn  nämlich  die  Niveau- 
flächen an  verschiedenen  Orten  eine  verschiedene  Dichte  besitzen,  der 
Lichtstrahl  bei  ni  Durchwandern  der  Atmosphäre  in  eine  K  u  r  v  e 
doppelter  Krümmung  verzerrt  werden  kann.    Dass  die  hiedurch 


*)  Es  leuchtet  ein.  daps  die  nptronomipche  Refraktion  nicht  etwa  eine  Ver- 
dehnUDg^  sondern  ganz  direkt  eine  Kontraktion  des  sclieinbaren  Halbmessei-s  toi» 
Sonne  und  Mond  bewirkt,  die  sich  Ins  auf  5  oder  G  Bogenmitniten  «tpimm  knnrt 
£s  ist  eoroit^  wie  schon  ohev  bemerkt,  unzulässig^  die  Strahlenbrechung  tiir  die 
auf  Oesiehtsirrthttmern  beruhende  Vei^össening  dieser  Himmelskörper  verant- 
wortlich zu  machen. 
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entotehende  laterale  Refraktion  ein  Objekt  nicht  unwesentlich  au 
verBchieben  vermag,  stellte  zuerst  F.  Pfaff  durch  längere  Beobachtunf^en 
fest  [24],  und  Geodäten,  wie  Sonde rh(»f  [2:)]  und  A.  Fij^chfT  [20], 
sahen  die  Nnthwendigkeit  ein.  dio  Krscheinung  im  Interesse  der  Grad- 
mesBunii^sarix'itf'ii  in  sorgtältige  Erwägung  zu  nehmen.  Zum  Glücke 
ergaben  v.  liauerDl'eind's  Messungen  an  der  bayrisch-sächsischen 
Grenae,  das«  der  Einflaas  der  Lateralabweichuug  auf  HöhenwinkeU 
mesftiiDgen  nur  gana  selten  ein  belangreicher  ist  [27]. 

Durch  V.  Bauern feind  ist,  wie  wir  sahen,  der  Nachweia  ge- 
führt worden y  da>«s  die  Kenntniss  der  Strahlenbrechung  zu  Gunsten 
allf^pmein-fitmosphiirolof^ischL'r  F(»rschnnpcn  verwcrfliot  wonlt-n.  Härtel 
ist  auf  der  liiediin  Ii  vorgezeiehneten  Bahn  weiter  vorgeschritten,  indem 
er  »ich  bemühte,  durch  Messung  von  Zenitdistanzeu  Aulschiusse  über 
die  Abnahme  der  Temperatur  nach  oben  zu  erhalten  [28].  Allerdings 
hat,  loweit  die  höheren  Luftschichten  in  Betracht  kommen,  v.  Op- 
polser,  der  sich  in  einer  sehr  inhaltreichen  Gelegenheitsschrift  [21>]  Uber 
den  Stand  dieser  Fragen  yerbreitet,  nur  wenig  Hoflfhung  auf  Erfolg; 
die  Astronomie  werde  in  diesem  Funkte  stets  mehr  auf  die  Meteoro» 
logie.  a!;?  umgekehrt  die  Meteorologie  auf  die  Astronomie  angewiesen 
sein.   Ein  anderes  sei  es  dagegen  betreffii  der  unteren  Luftschichten^ 

deren  Teroperaturzustand  die  Differentialgleichung  ^  =  *  "h^P^i^" — *») 

recht  genau  darstelle,  t  bedeutet  darin  die  Temperatur,  p  die  l)irLte 
der  Luft,  t.  die  momentane,  t.  die  mittlere  Temperatur  des  .laiires 
für  den  betreffenden  Ort>  ol  wie  k  je  eine  (lokale)  Konstante^  wShrend 
o  astronomisch  y  d.  h.  eben  durch  Refraktionsbeobachtungen  an  weit 
▼om  Zenit  abstehenden  Sternen,  sich  bestimmen  lassen  au  wollen  scheint. 

§■  3.  Das  Fimkeln  der  Sterne.  Unter  diesem  Namen  werden  in 
der  Vulgärsprache  gewöhnlich  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu- 
sammenfcefasst,  welelie  anf  versc  hiedenen  Urssehcn  beruhen,  und  d-  ren 
Auseinanderlialtung  erst  seit  A.  v.  Humboldt  [30]  den  Fachmünneni 
geläufig  geworden  ist.  Von  allen  Sternen,  Planeten  wie  Fixsternen, 
scheinen  Strahlen  auszugehen,  und  diese  sind  ein  so  cl.'arakteristische» 
Merkmal,  dass,  wie  Humboldt  (a.  a.  O.)  bemerkt»  schon  auf  den 
altägyptischen  Denkmälern  die  Gestirne  mit  diesem  Attribute  ausge» 
rüstet  erscheinen.  Diese  Strahlen,  die  5  bis  0  Minuten  Länge  er- 
reichen und  wesentlich  bewirken,  dass  kleine  Sterne  in  der  Naehbar- 
schaft  von  hellen  überglänzt  werden*),  werden  von  Humboldt  nach 
Hassenfratz  als  Brennlinieu  auf  der  Krystalllintfe  des  Auges  er- 
klärt [32]**). 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Funkeln  oder  Glitzern  der 
Sterne  (Scintlllation).   Dasselbe  wird  nur  an  den  Fixsternen,  an 


•)  Humboldt  theilt  nach  Enählungen  P.  H.  L,  v.  B  o  g  u  s  1  a  w  s  k  i'a  in- 
teressantp  Details  ütior  die  Selischärfe  maiicli^T  Mt  ii-c  hni  mit  \v<  Ii  he  pogar 

mit  freiem  Auge  die  Juptterstrabanten  trotz  der  überglänzenden  Ötrableu  des 
Ksaptplaneten  tn  erkennen  Tennochten. 

ri<'!it)^trahlpn ,  die  an  eine  spiegrln("l(^  oder  brechend«^  Flache  iji'langen, 
vereinigen  sich  nachher  nur  ausnahmsweise  in  einem  Brennpunkte;  gewübn» 
lieh  bilden  die  zurückgeworfenen  and  gebrochenen  Strahlen  Brennlinien  resp. 
Brenn fUchen  (Kstaliattatili.  Diakauetik). 
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den  iManeten  so  gut  wir  o^^ar  nicht  beobachtet:  iü^besondere  ist  "nicht 
nur  die  Unnihe  de»  Slenicnlicbtcs ,  .sondern  au«  fi  der  Umstand  auf- 
talieiid,  (lass  selböt  von  Objekten,  die  nachweislich  nu-ht  zu  (ien  farbigen 
Sternen  gehören,  blaue,  grüne  und  rothc  Strahlen  auszugehen  scheinen. 
Arago  hat  in  aemem  Aufsatse  ^DeB  causea  de  la  acmtillation  des 
Steiles/  welchen  er  für  das  Reisewerk  Beioes  Freundes  Hnmboldt 
schrieb  [33],  die»eB  Strahlenblitzen  auf  das  Intcrfcrenzprincip  surück- 
gefnhrt.  Die  Fixsterne  stelleii  sich  bekanntlich  auch  unter  den  schärist 
verji^rössornden  Fernröhren  nur  als  nntlieilbare  Punkte  dar.  die  ver- 
schiedenen Lichtstrahlen,  welche  von  einem  solchen  Punkte  ausgehen, 
erleiden,  da  öie  Lutlschichten  von  verschiedener  Zusamniens'tzunc^  zu 
durchwandern  haben,  Verzögerungen  von  ungleicher  Grösse,  und  e« 
muss  sich  deshalb  ihre  Wirkung  auf  das  Auge  nach  den  Grundsätzen 
der  Vibrationstheorie  entweder  verstXrken  oder  aufheben,  je  nachdem 
<lri  Gangnnterschied  ein  gerades  oder  ungerades  Vielfaches  der  halben 
Weilenlänge  ausmacht.  Der  Stern  sendet  weisses,  d.  h.  aus  alleo 
Farben  zusarainenge-^ftztes  Licht  au^,  und  in  dem  Anj^enblicke ,  in 
welchetn  die  rothen  »Strahlen  sich  vernichten,  können  die  Umstände 
etwa  für  da«  kriitti^ere  Auftreten  der  ^M'ünen  oder  blauen  Strahlen 
günstig  liegen,  so  dasü  auch  der  Farbenwechsei  erklärt  ist.  Die  Planeten 
im  Gegentheile  erscheinen  als  Scheiben  von  messbarem  Durchmesser, 
jeder  Funkt  dieser  Scheiben  sendet  fUr  sich  Licht  aus,  und  das  Funkeln 
air  dieser  Punkte  bringt  in  Wirklichkeit  die  gegenseitige  Neutralisirung 
zu  Stande.  Je  ruhiger  die  Luft  ist,  wie  z.  6.  zwischen  den  \^'ende' 
kreiden,  um  so  weniger  lebhaft  tritt  das  Phänomen  der  Scintillation 
hervor.  Am  eifrigsten  ^ab  sich  der  belgische  Meteorolo;j^e  Montij^ny 
dem  Studium  der  Erscln  inun«;  hin.  Er  konstruirte  [34]  da**  Sc  i  n  t  i  1 1  o- 
meter,  einen  Apparat,  welcher  das  Fernrohrbild  eines  Sternes  in 
die  schnellste  Rotation  versetzt,  so  dass  es  wie  ein  Lichtring  aussieht, 
und  sählte  dann  die  in  einer  gegebenen  Zeit  in  diesem  Ringe  ein* 
tretenden  Farben  Wechsel,  weiche  ihm  ein  Maas»  ftlr  die  Stärke  der 
Scintillation  lieferten.  Durch  Anwendung  des  Dufour 'sehen  Satzes, 
dass  die  Scintillation  dem  Produkt  aus  der  Dicke  der  von  den  Strahlen 
durchlaufenen  Luftschicht  und  am  der  der  Höhe  entsprechenden 
Kefraktion  j^leich  sei,  machte  Montigny  i^einc  600  Scintiiloroeterbeob- 
achtungen  an  41  Fixsternen  homogen,  reducirte  letztere  nut"  die  ge- 
meinsame Zenitdistanz  von  (iC  und  stellte  so  fest,  dass  die  vier  Fix- 
aterntjpen  von  Secchi  (1.  Band,  S.  46  ff.)  auch  in  Bezug  auf  das 
Funkeln  sich  geltend  machen,  sowie  dass  jene  Sterne  am  wenigsten 
funkeln,  deren  Spektrallinien  am  zahlreichsten  und  zugleich  recht 
deutlich  zu  unterscheiden  sind  (vgl.  auch  Abth.  IV,  Kap.  IV,  §.  1). 

§.  4.  Das  Schwanken  der  Sterne.  Hierauf  lenkte  anscheinend 
A.  V.  Ii  u  mbuidt  zuerst  die  Autnicrkäamivcit  der  Beobachter,  indem 
er  berichtete,  dass  er  am  22.  Juni  1700  am  Abhänge  de»  Pikes  von 
Teneriffa  tief  stehende  Sterne  in  einer  ganz  wunderbaren  Bewegung 
gesehen  habe  [35] ;  dieselben  stiegen  in  die  Höhe,  bewegten  sich  seit- 
wärts und  fielen  wieder  auf  ihren  ursprünglichen  Platz  zurUck.  PUnisig 
Jahre  später  machte  der  bekannte  Reisende  Prinz  Adalbert  von 
PreUHsen  ebendort  eine  i^anz  analoge  Wahrnehmung.  Die  Thni- 
Sache  scheint  ausser  Zweifel  zu  stehen,  da  sie  nach  Flesch  am 
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20.  Januar  1881  zu  Trier  am  Sirius  von  mehreren  Zeugen  beobachtet 
wurde  [36]. 

Auf  eine  endgültige  Sachtrklärung  wollte  sich  H  u  m  b  o  1  d  t  nicht 
einlassen,  doch  konnte  er  es  sich  (a.  a.  O.)  nicht  versagen,  zum  wenigsten 
die  folgende  Audeutung  zu  machen:  „Gehörte  diese  Ortsveränderung 
SU  der  80  viel  bestrittenen  lateralen  Stralilenbrechung?  Bietet  die  wellen* 
förmige  Undnlation  der  aufgehenden  Sonnenecheibe,  so  gering  sie  auch 
durch  Messung  gefunden  wird^  in  der  lateralen  Verttnderung  des  be- 
wegten Sonnenrandee  einige  Analogie  dar?"  Der  grosse  Naturforscher 
versichert  zwar,  selber  niemals  das  Geringste  von  einer  solchen  Lateral- 
refraktion wahrgenommen  zu  haben,  allein  in  §.  2  dieses  Kapitels 
mussten  wir  uns  überzeugen,  dass  eine  solche  allerdings  vorhanden  ist. 
Ks  kommt  uns  deswegen  auch  nicht  unwahrschf-inlich  vor,  dass  der 
Humboldt  sehe  Erklärungsversuch  für  das  Sternsciiwaukeu  das  Richtige 
treffe.  Eine  auifiUirliche  Studie  besitzt  man  hi^ber  von  dem  Astro- 
nomen Schweis  er  [37j. 

§.  5.  Die  Durchsiclitigkeit  der  Luft  Der  Luft  kommt  die  Eigen- 
schaft der  Durchsichtigkeit  oder  Diaphanität  in  hohem,  jedoch 
nicht  im  absolutesten  ^faasse  zu ,  die  Älalerei  ist  seit  langer  Zeit  mit 
Jener  Wirkung  der  unvollständigen  Durchsichtigkeit  der  Luft  vertraut, 
auf  welcher  die  Luft  perspe  kti  ve  beruht.  Die  Araber  prüften,  wie 
Kazwini  meldet  [38],  au  dem  Sterne  Alcor  im  grossen  Bären  die 
Sehkraft  ihrer  Augen,  Humboldt  aber  sudite  indessen  Sichtbarkeit 
ein  Maass  flir  die  Durcfalftssigkeit  der  Atmosphäre  Air  Lichtstrahlen 
zu  gewinnen  [39],  da  er  denselben  in  Südamerika,  so  niedrig  auch 
<Us  Sternbild  stand,  jederzeit,  in  Europa  und  in  den  asiatischen  Steppen 
dagegen  nur  ganz  selten  erblicken  konnte.  Wie  schon  in  Kap.  I,  §.  2 
andeuttingsweiae  bemerkt  ward,  ist  der  Durchsichtigkeitsgrad  der  Tjuft 
wesentlich  durch  die  in  ihr  enthalteneu  Fremdstoffe  bedingt:  iStaub 
vermindert,  Wasserdampf  erhöhl  ausserordentlich  die  Durchsichtig- 
keit*). Die  Rolle,  welche  das  atmosphärische  Wasser  spielt,  bedarf 
noch  weiterer  Aufklärung.  Nach  Clausius,  an  dessen  Arbeit  wir  uns 
hier,  wie  auch  in  anderen  Theileo  dieses  Kapitels,  gerne  anlebnen  [40], 
wird  das  Stemenlicht  bei'm  senkrechten  Durchgang  durch  die  irdische 
Lufthülle  etwa  um  ein  Viertheil  seiner  ursprüngHchen  Intensität  ge« 
schwächt.  In  südlichen  und  kontinentalen  (regenden  ist  die  Luft  am 
r»^insfen:  OUvarius  erzählt  [H],  da;*s  man  in  Persien  des  Nachts 
einigermassen  grobe  Schrift  lesen  könne,  und  Humboldt  konute  im 
Oebirge  von  Quito  seinen  Begleiter  Montufar  an  seinem  weissen, 
vor  schwarzen  Basaltwänden  sich  hinbewegenden  Mantel  auf  eine 
Entfernung  tou  etwa  9  km  ohne  Femrohr  erkennen  [42]=**). 

*)  Nicht  ohne  Grund  betraclittt  e.«  dofhalh  da^i  Volk  n1=  ein  Voneiclien 
•de«  Regens^  wenn  eatfernte  Gebirge  äich  mit  ungewöhnliclier  Klarheit  dem  Auge 
dsrstellen;  es  Hegt  eben  dann  stets  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit  dafür  vor,  doss 
die  Attnospliäro  sehr  stark  mit  Wasserdampf  gesc hwanirerl  ist 

••)  Humboldt  erörtert  (a.  a.  O.)  eingehender  die  Hedinicftjnj^en .  nnter 
welchen  entfernte  Gegenstände  gerade  in  die  Sichtbarkeitsgrenie  fallen ; 
einerseits  gehört  die  Frage  allerdings  in  die  Geophysik,  da  eben  die  variable 
I  i  litibsorption  der  Atmosphäre  mit  im  Spiele  ist,  aiulrrc  rseits  aber  mufs  sie  von 
tler  phjrsioloeischen  Optik  beantwortet  werden.  Wie  der  Vurt.  nachwies  [43], 
mtiM  aneli  Derjenige  sieh  mit  den  O^enstande  besehlkfligen  ^  der  sieh  Ifkt  alt« 
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Auf  messende  Versuche  drang  zuerst  unser  Laiukmann  Liclulen- 
berg  [44],  wie  aus  einer  bisher  unbeachteten  Stelle  seiner  ImT'-r 
lassenen  Schriften  hervorgeht.  Ohne  dieser  Anregung  theilhattig^ 
geworden  zu  sein,  konstruirte  Saussure  [45]  »ein  Diaphanumeter: 
von  zwei  ungleichen  Tafeln  enthielt  die  eine  einen  schwarzen  Krci^  vxu 
zwei  FoM,  die  andere  eitlen  Bchwarsen  Kre»  von  swei  Zoll  Darob- 
messeri  die  Kreifle  waren  Ton  gleicbbreiten  weiisen  Ringen  umgeben, 
v&brend  der  übrige  Ranm  mit  Grün  angelegt  wurde.  Der  Beobachter 
entfernte  sieh  von  den  neben  einander  gestellten  1  atrin  und  zeichnete 
auf.  wann  ( —  zuerst  der  kleine,  dann  der  grossf*  — )  die  beiden  Kreise 
seinem  Gesichte  entschwanden.  Oline  die  zwischenliegende  I^uft  hätten 
sich  die  Entfernungen  wie  1:12  veriialten  müssen,  durch  die  Absorption 
wurde  dieses  Verlialuiiöö  in  1 : 1 1,27  verwandelt.  Thatsüchlich  konnte  auf 
dieses  einfache  Verfahren  keine  so  genaue  Messung  begründet  werden, 
wie  auf  dasjenige  Bongner's»  der  photometrisch  die  Lichtstärken  des 
Vollmondes  im  Horizont  und  Meridian  bestimmte  und  aus  der  Differenz 
auf  den  Absorptionsverlust  schloss*  Indess  hat  v.  Schlagint  weit  [4G] 
die  Methode  nicht  unerheblich  vervollkommnet.  Er  suchte  nämlich  die 
als  Du  rchsic  h  t  i g  k  e  i  t  skoe  t'fi  ci en  t  bezeichnete  Zahl  auf,  welche 
angiebt,  welcher  Bruchlheil  einer  als  Einheit  aufgefaböten  Lichtmeiige 
dann  noch  vorbanden  ist,  wenn  das  Licht  durch  eine  Luftschicht  von 
der  Mächtigkeit  l  hindurchgegangen  war.  Weiss  und  Schwarz  in 
SausBure's  Diaphanometer  wurden  mit  einander  ▼ertauscht.  Sendet 
dann  die  kleine  Scheibe  aus  der  Entfernung  1  und  im  vorausgesetzten 
luftleeren  Räume  die  Lichtmenge  i  in's  Auge»  so  ist  1  =  (i  .  a*)  :  e'  die 
Lichtmenge,  welche  die  Sclieibe  zusendet,  wenn  sie  in  der  Entfernung  e 
aufgestellt  ist  .  und  wenn  a  jenen  Koefficienten  bedeutet,  l^t  ferner 
d  der  Diameter  der  kleinen,  D  derjenige  der  grossen  Scheibe,  so 
ist  die  Lichtmenge  L,  welche  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
grosse  Scheibe  aus  der  Entfernung  E  dem  Auge  tibermittelt,  gleich 
Cp^  .  i  .  a")  :  d* .  Diess  gilt  allgemein ;  wenn  jedoch  1,  und  K,  jene 
Distanzen  sind,  fUr  welche  der  kleine  und  der  grosse  Fleck  dem  Beob- 
achter gerade  Terschwtnden,  so  ist  1  =  also 

i.a'i  _  D* .  i .  a»!      _  ■»-^/dTET 

~'  d».E.*   '  *~    V  D*.e,** 

Bringt  man  an  dem  Resultate-  noch  eine  Korrektion  an,  durch  welche 
dem  Faktum  Rechnung  getragen  wird,  dass  bei'm  Akkomodiren  auf  nahe 

Gegenstände  unsere  Pupille  sich  verengert,  so  folgt  aus  v.  Schi agint- 
weit's  in  Höhen  zwischen  600  und  700  m  angestellten  Beobachtungen 
a  =  0,P020.  Etwa  *;in  der  Lichtst&rke  geht  sonach  durch  die  Ab- 
sorption der  Atmosphäre  verloren. 

Es  verdient  hervorgeiioben  zu  werden  ,  dass  das  experimentelle 
Princip,  an  welches  Sausäure  und  v.  Schlagin tweit  sich  hielten, 
völlig  dasselbe  ist,  welches  dem  bekannten  Flecken-Pbotometer  von 
Bunsen  zu  Grunde  liegt.  Nicht  minder  merkwürdig  Ist  aber,  dasa 
De  la  Rive  und  Wild  bei  ihren  sofort  —  nach  J.  Müller  [47]  — 


jädisehf!  und  rabbinlsche  Astronomie  nnd  Chronoloffie  intcrcMirt»  da  dss  Kalradsr» 

ile»  h<>brai8chen  Volkr«  in  erster  Linie  mit  oem  Zeitfninkte  der  Sichtbarkeit 
der  jungen  Monde«t8ic)tel  rechnet«. 
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zu  »ehildernden  Bestimmungen  desDarcbBicbttgkeitskoefHcienten  weBcnt- 
lich  in  dem  Sinne  verfuhren,  nacli  welchem  das  in  Jedem  Lehrbuch 
d(r  Experimentalphysik  zu  findende  Photometer  von  Ritcbie  ange> 

ordnet  ist. 

Zwei  Ferurülire  mit  gemeinsamem  Okular  sind  so  eingerichtet, 
dase  man  die  Bilder  der  Gegenstände,  nach  welchen  die  Femrohraxen 
gerichtet  sind,  dicht  neben  einander  erblickt,  während  als  VergleicliS' 
Objekte  zwei  weiss  gefilrbte  Schirme  dienen.  In  das  Okular  blickend, 

sieht  man  zwei  Bilder ,  die  im  Allgemeinen  von  verschiedener 
Liclitsiärke  sind.  Diaphragmen,  welche  vor  die  Objektive  gebracht 
werdf-n  können,  j^estatten  die  Helli^rkeit  beider  Bilder  f^enau  s:V'i('h 
zu  uiailicti.  Am  dem  Verhältnisgc  dei-  Objektivöftinmgen  kann  man 
dann  aut'  das  Verhältnis^  der  beiden  8t^iiirmen  zukommenden  Hellis:' 
keiten  schliessen.  Wild  hat  die  Vorrichtung  durch  Anwendung  der 
Ton  ihm  schon  mehrfach  iustrumentell  angewendeten  polaristrobo- 
metrischen  Methode*)  umgestaltet  und  die  Präcision  der 
Messung  dadurch  aufs  Höchste  gesteigert.  £r  fand  a  =  0,434, 
woraus  zu  scbliessen,  dass  in  den  tiefer  gelegenen  Luftschichten  die 
Absorption  eine  bei  weitem  stärkere  ist,  als  in  den  höheren,  auf 
wi'lclie  V.  (  Ii  I  a  i  n  t  wei  t's  Koeffieient  sich  bezog.  Auch  ist  der 
Durelisichtigkuittikneffii-ient  verschieden  für  Strahlen  von  unorleicher 
Brechbarkeit,  und  zwar  üdieini  er  derselben  eher  umgekehrt,  aU  direkt 
proportional  zu  sein. 

§.  0.  Die  allgemeiüe  Tageshelle.  Die  Luft  absorbirt,  wie  wir 
jetst  wissen,  einen  Tbeil  des  durch  sie  hindurchpassirenden  Lichtes, 
ein  weit  grösserer  aber  wird  von  der  Atmosphäre  reliektirt  [50] ;  ohne 
solche  Reflexion  wUrde  die  Sonne  grell  glänzend  auf  tiefschwarzen 

Hintergrund  projicirt  erscheinen.  Das  diffuse  reflektirte  atmo- 
sphärische Licht  hr(lin*^t  die 'J'agesh  eile.  Gäbe  es  ein  ATittel, 
dieses  Licht  tiir  ;j;t'wi.s^<-  Frirtift-n  des  Firtn.iTnerites  zu  beseitigen  oder 
d*»ch  recht  erlichlich  ab/u.s«  liwat  iien,  6o  müsste  die  Folge  die  sein,  dass 
dableibe  dunkel  erschiene,  und  dass  die  Sterne  auch  um  hellen  Tage 
sichtbar  wären.  Bislang  sind  solche  Mittel  aber  noch  nicht  an  die 
Hand  gegeben  worden**). 

Indem  Olausius  die  phot^imetrische  Schätzungsmethode  von 
Bouguer  und  Lambert  weiter  ausbildete,  fiemd  er  (a.  a.  O.)  für  ver- 
schiedene Theile  des  Himmelsgewölbes  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
verzeichneten  Werthe : 


*)  Da«  Wesen  dieser  Methode  bestflit  «larin^  dafii)  zwei  Polarisatoren  in 
ffpkrenztpf  Stellung  vor  <!as  Auge  gebrocht  werden.  Eine  sehr  ausführliche 
Monographie  darüber  hal  Lippich  ge&chriebeu  [48J.  Inabesondere  leitet  der- 
ielbe  auch  eine  neue  Regel  znr  fieeUmtDiiiig'  der  LielitintenBitüt  im  Oesichtafelde 
her  [49]. 

••)  A.  V.  Unmboldt  hat  es  »ich  viele  Mühe  koijten  lasben,  der  vacen^  aber 
oft  gehörten  Behauptung  auf  den  Grund  cu  kommen.,  6mb  man  ans  tiefen  Schachten 
oder  Brunnen  herau.s  die  Sterne  aucli  iiin  Tii^v  i^v^vhvn  hiibt-.  ulle  Umfragen  waren 
jedoch  erfrtlgiuti  [51],  vielleicht  einen  einzigen  Fall  ausgeuouiineu.  Auf  dem  Gi|>fel 
hoher  Berge  aoll  «8  sich  nach  Saassure  1.52)  ähnlich  verhalten^  allein  Hnm- 
boldt.  Bonpland^  BouHi>ingnu  It.  A.  und  H.  v.  Sc  Ii  1  agintweit  haben 
fämmUich  nar  negative  Ergebnisse  in  dieser  Richtung  erhalten. 
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Zenitdlit.  d.  I   Menge  des  dtr.  Sutitieul. 
9oune       ohne  Ktmosph.  Schwächuag 


0* 

ao 
eo 

80 


I 


1,000 

0,500 
0,174 


Menge  di>e  dir.  Sonnenl.  i    Menge  dee  vom  gmuzeu 
mit  »tmospU.  HdiwÄchnag  jBiiDiim  kommeDden  Lioktee 


0.750 
0,021 
0,281 
0,033 


0,186 
0,177 
0,19« 
0,067 


§.  7.  Die  Färbnngen  des  HimmelB.  Bekanntermassen  orBcbeiot 
der  nicht  mit  Wolken  oder  Nebeln  bedeckte  Himmel  mehr  oder  minder 
intensiv  blau  gefärbt.  Wie  diese  Färbung  zu  Stande  komme,  ist  aelbtt 
beute  noch  nicht  völlig  erklärt;  obwohl  man  .seit  geraumer  Zeit  schon 
die  Frage  erörtert  hat.  Sehen  vor  nahezu  170  Jahren  erschien  darüber 
ein  in  seiner  Art  sehr  verdienstliches  Huch  v(m  Funck  {r>8j.  welches 
vor  Kurs«?ra  erst  durch  Hell  mann  einer  unwürdigen  Ver^'essenli'it 
cutriöaen  wurde  [54j.  Messungen  über  den  koloristischen  Lharakier 
des  Firmamentes  sind  seuerst  yon  Sansenre  angestellt  worden:  der 
selbe  hatte  nämlich,  wie  Wolf  berichtet,  bei  seiner  berühmten  Montblanc* 
b(  Steigung  eine  Pigment-Skale  bei  sich  [55],  welche  sich  gut  bew&brte 
und  ihn  auf  die  Idee  brachte,  einen  förmlichen  Messapparat  herzu- 
stellen. Andere  folg^ten  ihm  nach,  und  heute  sind  drei  yerschiedene 
Apparate  zu  rlic-jcin  Zweike  im  Gebrauche *K 

a)  Saussure's  Kyanometer.  Eine  Krei.splatte  int  in  51  iSektorcn 
ffetheilt,  deren  jeder  mit  einem  blauen  Piguieut  uusgetiült  ist.  Der 
Sektor  1  ist  ▼tfllig  weiss,  Sektor  51  dunkelschwarzblau.  Der  Beob* 
achter  stellt  die  Vergleichimg  nach  dem  Augen  maasse  an/  Die  Himmeh* 
färbe,  Ton  der  Spitze  de.s  Montblanc  aus  betrachtet,  entsprach  dem 
Sektor  39.  A.  v.  Humboldt  hatte  ein  solche»  Kyanometer  in  Sü«l- 
amerika  bei  sieh  und  konstatirte  damit,  da.ss  die  Hinimelsbiläue  sich 
vermehrt,  je  mehr  man  vnn  der  Kliste  eine.«?  Festlandes  gegen  flas 
Innere  fortschreitet.  Prevoöt  kam  zu  leidlieh  stimmenden  Zahlen, 
als  er  versuchte  [5ü]  den  einer  bestimmten  Zenitdistanz  z  entsprechen- 
den Kyanometergrad  k  durch  die  Relation  k  =  A  —  B  sec  z  dar- 
sQStellen. 

b)  Farrot^S  Kyanomotor,  zum  Unterschiede  von  dem  Torigen  auch 
Rotationskjanometer  genannt**).  Im  Wesentlichen  ein  mit  Rota- 
tions vorriehtnng  versehenes  Sanssure'sches  Instrument,  doch  sind  die 
Sektoren  /iim  Abheben  und  zum  Aufsetzen  auf  eine  schwarze  oder 
weisse  Sclieibe  eingerichtet.  ^\uh  fler  Anzahl  der  blauen  Scheiben, 
die  man  auf  die  weisse  oder  die  schwarze  Scheibe  bringen  muss.  nra 
eine  dem  Blau  des  Himmels  gleiche  Färbung  zu  erhalten,  kann  mau 
auf  den  Grad  derselben  schliessen.* 

c)  Ango*8  Polari8atio]i8ky8]ioiiieter.  Doppeltbrechende  Kalkspath- 
plättchen  zeigen  bei  bestimmter  Dicke  im  polariälrteu  Lichte  eine  blaue 
Färbung,  welche  sich  Arago  zum  Vcrgleichsobjekte  ausersab.  In 
seiner  brieflich  an  Humboldt  Ubermittelten  Beschreibung  schildert 


*)  Biot's  „Colorigrade"  nahmen  wir  aiu,  weil  diese  VorricUtmig  sam 
teirestrisehen  Gebrauche  bestimmt  nnd  wohl  niemals  noch  in  der  meteorologiseheD 
Optik  ztir  Vfrwendung  gelangt  ist. 

**j  Unser  Citat  ist  dem  MüUer'sclieu  Werke  entnommen. 
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.ffiguzBs  ^^"^  Gebrauch  des  Werkzeuges  [58],  eines  in  einer  Röhre 

adaUdkt'*  A\e^)  ein^eschlossoTien  und  mit  orstorcr  um  eine  horizonfalo  Axe 

•  ^rehbarcn  Polariskopes :  ^Lii  couleur  bleue  tournie  par  l'instrument 
^,  va  en  aur^mt  ntant  avec  rinclinaison  de  la  pile,  et  i  on  arr^te  lorsque 
7  -     cette  couleur  parait  la  meme  que  celle  de  la  region  de  l'atmosph^'re 

dont  on  veut  deterrainer  la  teinte  cyanometrique,  et  qu'on  regarde  k 

Toeil  nu  imm^diatement  k  c6t6  de  rinstniment.*^ 

Die  praktische  Seite  sei  hiemit  erledigt;  es  erhebt  sich  aber  jetzt 

die  Frage;  wie  denn  überhaupt  das  Himmelsblau  zu  Stande  komme. 

Hier  sind  im  Ganzen  t\Uif  verschiedene  Hypothesen  zu  unterscheiden; 

der  rationellsten  unter  ihnen  weisen  wir  die  letzte  Stelle  an. 

a'i  Lionardo  da  Vinci's  Hjrpotliese.    Goethe  hat  dieselbe  auf- 

gen  iiiMien  und  mit  seinem  Geiste  durchdrungen  [59].    Blau  erscheint 

nach  seinen  farbentheoretischen  Grundsätzen  da,  wo  da^  Dunkle  durch 

ein  trübes  Mittel  angeschaut  wird,  Roth  da,  wo  Licht  sich  hinter 

einem  trttben  Mittel  befindet.   Deshalb  muss  die  an  sich  dunkle  Tiefe 

der  Himmelsr&ume  blau,  die  untergehende  Sonne  roth  erscheinen. 

Die  Anhänger  von  Goethe's  Farbenlehre  dürften  heutsutage  wohl  su 

sählen  sein. 

h)  Muncke's  Hypothese.  Das  Blau  des  Himmels  soll  eine  rein 
subjektive  Farbe  sein  und  mit  dem  wirkliclun  Verhalten  der  >iatur 
gar  nichts  zu  thun  haben  [*i(iL  Muneke's  augeblicli  sehr  ^schlagender 
Experimei) talbeweis  ward  von  Ürandos  widerlegt  K»lj;  und  in  der 
That  liegt  auch  eine  Verkennung  mehrerer  Umstände  vor. 

c)  Newton*8  Hypothese.  Claustus,  der  uns  hier  hauptsächlich 
zur  Vorlage  dient  [02],  bemerkt,  dass  Newton  das  von  den  in  der 
Luft  schwebenden  Wasserbläseben  reflektirte  Licht  als  den  maass- 
gehenden  Faktor  betrachtete.  Die  Lichtstrahlen  interferiren  und  er- 
aeu^^'^n  dadurch  die  verschiedenen  llimmelsfarben. 

(i)  Forbes'  Hypothese.  Dem  schottischen  Physiker  zutolge  [tVA] 
kommt  Was.ser  in  der  Atmnsphärp  in  drei  verschiedenen  Formen  vor: 
in  Gastorm,   in  Bläschenluna   und  in  einem   gewissen    Uebergangb- • 

sustande.  Je  nach  dieser  seiner  verschiedenen  physikalischen  Be- 
schaffenheit lasse  das  atmosphärische  Wasser  nur  diese  oder  jene  farbi- 
gen Strahlen  des  diffusen  Hiimaelslichtes  durch.  Wir  haben  gleich 
nachher  noch  einmal  auf  die  Theorie  von  Forbes  zurückzukommen, 
e)  Die  Weiterfühmng  der  Newton'schen  Lehre  durch  Clausins. 

Dünne  l'Üittrfien  reHektiren  bekannterniassen  das  weisse  Licht  so,  dass 
eine  von  dem  (irade  der  Dicke  abhängige  Spoktralt'arbe  entsteht.  Hier- 
durch entstehen  die  sogenannten  Newtou'schen  Farbenringe,  deren 
Erforschung  den  grossen  Mann  seit  1075  beschäftigte  [04].  Auch  das 
hindurchgehende  Licht  erleidet  Veränderungen,  wennschon  in  gerin- 
gerem Grade.  Glau  sin  s  nimmt  nun  an,  dass  bei  heiterem  Wetter 
die  Luftblnschen  sehr  dünnwandig  sind  und  deshalb  das  von  der  Theorie 
geforderte  blaue  Licht  aurUckwerfen ;  wird  die  Luft  feuchter,  so  treten 
an  den  schon  vorhandenen  und  sich  verdickenden  Bläschen  andere 
Farben  liervor,  aber  es  bilden  sich  auch  gleichzeitipi:  immer  wieder 
neue  Bläschen,  welche  Blau  abgeben.  Das  sf)[j;enannte  Blau  der 
ersten  Ordnung*)  wird  immer  unbestimmter  und  verwandelt  sich 


*)  Legt  man  ein  Glasstttck  von  sehr  geringer  Krümmung  unf  eine  Platte 


Digitized  by  Google 


134 


Fünfle  AbtheiluDg.  Atmospliärologie. 


zuletzt  gänzlich  in  Weiss.   Je  mehr  die  Bläschen  wachsen  und  sn 

verdicken,  um  bo  imdeutlicher  wird  die  Farbenmischung,  und  zulctz 
tritt  vollkommene  Undurcbsichtigkeit  ein.    -T    \fii11er  pfliclifet  fliVseji' 
Darlegung  der  Hauptsache  nach  bei  un<\  meint  nur,  rs  sei  das  llitmii  ds 
blau  nicht  sowoid  ein  einfachen,  als  vielmehr  ein  gpotcnzirte»"  iiiai 
der  ersten  Ordnung  [(ioj. 

Wir  sprachen  bisher  einzig  und  allein  von  der  bkiuen,  nicht  ab/ 
auch  von  jener  schtoen  rothen  oder  rothgelben  Färbung  des  HimnvlSy 
welche  man  als  Morgen-  und  Abendröthe  kennt.  Gerade  um  dLeser 
Erscheinungen  willen  hat  aber  Forbes  sein  System  sich  gebildet.  Der- 
selbe  stand  eines  Tages  neben  «-iner  Lokomotive,  au»  deren  Sicher- 
heitsventil der  Dampt  energisrli  ausströmte,  und  als  er  zuliillig  durch 
den  Dampf  hindurch  nach  der  Sonne  blickte,  sah  w  zu  seinem  Kr- 
staunen  dieselbe  tief  urangcroth  getarbt,  doch  iaud  dicss,  wie  spätere 
Versuche  lehrten,  nur  in  nächster  Nähe  des  Ventiles  statt  Gerade 
in  jenem  Aggregatzustande,  welchen  der  Wasserdampf  bei'ro  Aus- 
strömen besitzt,  schien  derselbe  also  mit  Vorliebe  nur  die  Orange- 
Strahlen  des  Lichtspektrums  durchzulassen,  und  so  glaubte  Forbes 
annehmen  zu  dürfen,  dass  des  Morgens  und  des  Abend«  der  atmo- 
.spharisclie  W'nsserdampf  gerade  in  der  zur  Abscirptton  der  lan;;\v(dllgen 
Farbe  geeiirncti  ii  Verfafisunp:  sich  befinde.  Der  l  iiterschied  zwischen 
den  Ansehauun^^sweiscn  von  Forbes  und  Clausius  ist  hiernach,  näher 
besehen,  kein  grosser,  denn  jener  Zustand,  welchem  die  ganz  dünnen 
Wasserkttgelchen  entsprechen,  ist  eben  wirklich  ein  Zwischenzustand 
zwischen  der  reinen  Gasform  ohne  Bläschen  einerseits  nnd  der  Nebel- 
form  andererseits. 

Dir'  D.immerungserscheinungen  werden  uns  nöthigen,  an  die  hier 
vorläufig  abzubrechenden  Betrachtungen  Uber  llimmelsfarbeu  wieder 
anzuknüpfen. 

§.  8.  Das  Wasserziehen  der  Sonne.  Mit  der  Abendröthe  häufig 
▼erbnnden  siebt  man  die  sogenannten  Dämmerungsstrahlen  („rajoos- 
cr^pusculaires^).  In  der  Laft  schwebende  Cumuluswolken  erscheinen 
als  durch  Lücken  unterbrochen,  und  durch  diese  Lücken  breehen 
Sonnenstrahlenbündel  mit  grellem  Glänze  hervor.  Im  Volksnumde 
heisst  es  alsdann:  Die  Sonne  zieht  Wasser.  Diese  Slndilonbiindel 
sind  in  Walnhi  it  nnter  sich  parallel,  ihre  tiicherfürmige  Ausbreitung 
ist  nur  eine  W  n  kung  der  Perspektive.  Bei  heiterem  Wetter  können 
die  Dämmerungästrahlen  oft  auch  noch  nach  Untergang  der  Sonne 
deutlich  gesehen  werden  („Buddah's  rays*  in  Ostindien). 

Ganz  ungleich  seltener  beobachtet  man  das  Wassorziehen  nach 
dem  Gegenpunktc  der  Sonne;  Reis,  der  sich  diese  merkwürdige 
Erscheinung  nicht  entgehen  liess  [titi].  weiss  ausser  spärlic  lien  eigenen 
Wahrnehmungen  nur  Jioeh  zwei  dahin  zielende  Beobachtungen  von 
Groth  und  Carl  namhalt  zu  machen.    Der  Grund  fU^  diese  schein- 

uuil  presst  es  durch  Solir8uli(.'n  an  diesp  »n,  hu  bilden  sich  um  d«*n  Rerührtings- 
punkt  als  Centrum  koncentriHclu*  FarbenkreiHi*^  durcli  dunkle  Rioge  getrennt, 
sobald  ?«'nl<n'rlit  Tii  tit  ciiinillt.  Eine  und  dieselln'  l'arhc  knniiiit.  wenn  schon  in 
sehr  verschicdenln  Nuancirunguii,  meiirl'acU  vor^  und  so  liat  man  sich  zur  Aus- 
einsnderhsHttng  entschlossen,  die  Farben  von  innen  nach  aussen  tu  mit  Ordnongs» 
zahlen  su  belegen. 


4 


cd  by  Google 


/ 

Iii,     ^.   Die  Pularisatioa  de«  HiuimelslicliteB.  135 

f 

und  sfcii  Anornal!«'  ist  jedoch  ein  ziemlich  naheliegender:  ^ Bildet  das 
(1  zuletzt  Xielagewülbe,''  s<»  drückt  sich  Heis  (a.  a.  O.)  in  der  Kunstsprache 
et  dieser  Perspektive  aub,  y,gleicll^^am  die  Bildtafel^  so  ist  der  Koiivergenz- 
limmcis-  Lichtstreiteu  nach  der  »Sounenseite  zu  der  Sonnenmittel- 

Blau  selbst,  dagegen  für  die  der  Sonne  entgegengeaeteten  Streifen 
4  Punkt  der  Kugelfläche,  welcher  der  SoHne  in  Besag  anf  den 

i^l^^itfeobachter  gerade  gegenüber  steht,  der  sogenannte  Gegenpunkt  des 
Timm  ^^nnenmittelpunktes.^  Wesentlich  fihniich  lautete  schon  die  £rkliürang 
p.    B.  Smith's. 

■/  §.  9.   Die  Pülarisation  des  Himiiielsliohtes.    Da  da«  blaue  Him- 

meldlicht  wesentlich  reflektirtes  Licht  ist,  so  musste  a  priori  erwartet 
werden,  dass  dasselbe  theilweise  polarisirt  sei.  Die.  Polarisation  muss 
in  jenen  Theilen  des  Firmamentes,  welche  beinahe  um  einen  Qua- 

,  dranten  von  der  Sonne  abstehen,  am  stärksten,  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Sonne  und  ihres  Ocijeiipunktes  am  schwächsten  sein  [67].  Die 
Folariaationsebone  für  Licht,  das  von  einem  bestimmten  Hhnmelspunkte 
herkommt,  geht  durch  diesen  Punkt  uud  zugleich  durch  das  bcobarhtcude 
Aucf  und  durch  das  Sonnencentruni.  Arago  tand  einen  neutralen 
Puiiki,  12*^  bis  25^  ^'■om  Gegenpunkt  auf,  für  welchen  die  Polari- 
sation j^anz  verschwindet,  um  sodann  aus  der  senkrechten  in  eine 
horizontale  überzugehen;  Babinet  fand  einen  zweiten  derartigen  Punkt, 
Brewster  entdeckte  einen  dritten.  Total  ist  die  Polarisation  nirgend- 
wo, weil  das  Nebenlicht  su  sehr  stOrend  einwirkt;  dieses  Nebenlicht, 
welches  immer  vorhanden  ist,  da  ja  nicht  die  Sonne  allein  leuchtet, 
bedingt  auch  die  Existenz  der  neutralen  Punkte. 

Höchst  einfj^ehond  werden  alle  einscIilHincf^n  Fragen  von  J.  Mül- 
ler abgehandelt  [<>S];  daselbst  Hudet  man  auch  eine  Beschreibung  der 
Polar uhr  W heatstone's  [69],  einer  geistreichen  Spielerei,  durch 
welche  aus  den  wechselnden  Polarisationsveriiältnissen  auf  den  iSiaud 
der  Sonne  und  durch  diesen  wieder  auf  die  Zeit  geschlossen  werden 
aoll.  Unserem  obigen  Gewährsmanne  entnehmen  wir  auch  die  Nach- 
richt J70],  dass  nicht  allein  das  Licht  des  blauen  Himmels,  sondern 
auch  jenes  Licht  polarisirt  ist,  welches  dem  Erdboden  zunächst  anliegt. 
Ferne  Gebirgszüge,  bei'm  momentanen  Zustande  der  Atmosphäre  kaum 
sichtbar,  werden  nicht  selten  nach  Hagenbach -Bischoff  ganz  •,'^ut 
wabrnehinbar ,  sobald  man  ein  Nicorsches  Prisma  dem  Okular  des 
Beobachtungsfernrohres  vorstellt. 

§.  10.  Atmosphärisehe  IMen  ün  SonmenspektnuiL  Wenn  die 
Sonne  nahe  am  Horisonte  steht,  so  treten  in  ihrem  Spektrum  dunkle 
Linien  und  Bänder  auf,  welche  man  als  durch  die  Lichtabsorption  der 
Atmosphäre  entstanden  betrachten  muis.  Einer  Andeutung  von  Zante- 

deschi  Folge  <xe1)end,  sind  Brewster  und  Gl adst one  gemeinsam  an 
das  Studium  dieser  nierkwürdi{4"cn  AI).sorpti<)nserscheinun^  herange- 
treten [71J,  und  der  Zweitgenanntc  hat  ihr  noch  weiter  eine  wichtige 
Abhandlung  gewidmet  [72].  Die  atmosphärischen  Linien  rühren,  wie 
Janssen  durch  ein  geschicktes  Experiment  dargethan  hat  [73],  grossen- 
theOs  vom  Wasserdampfe  der  Luft  her,  andere  Absorptionspartieen 
scheinen  dagegen  auf  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  hinzudeuten. 
Auch  treten  nach  Janssen  diese  Streifen  auf  hohen  Bergen  minder 
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intensiv  aut,   als  in  der  Ebeue;  Näheres  hierüber  berichtet  [74] 

Hennessey. 

Wenn  die  Soutie  siiukt^  so  verschwindet  zunächst  der  viulette 
TbeiL  des  Sp^trams  hh  cur  Linie  G*),  es  treten  Absorptions- Bänder 
und  Linien  in  Roth  und  Gelb  auf,  welche  sich  mehr  und  mehr  ver- 
dnnkeln.  Am  längsten  erhalten  sich  die  helleren  Theile  in  Roth  und 
Orange  zwischen  B  und       sowie  die  grUngolbe  T\'\rtie  links  von  §. 

Die  mit  namlmfton  Atmosphären  behafteten  iMuiicten,  namentlich 
Mars  und  Jupiter,  lus^on  in  ihren  Spektren  die  Enllinif^n  sehr  ver- 
stärkt in  die  KrseheinuiiL;  treten.  Lehrreiche  Untersuchungen  hat  auf 
diesem  Felih»  besoiiderö  Secchi  angestellt  [751.  —  Piazzi  Smyth  d 
Behauptung,  dasa  je  nach  der  zu  erwartenden  Witterung  verschiedene 
atmosphftrische  Linien  regelmässig  verschwänden ,  dass  sonach  das 
Regenband  im  Spektrum  an  einer  wichtigen  prognostischen  Bolle 
berufen  sei,  hat  Termuthlich  nur  wenige  Meteorologen  zu  Überzeugen 
▼ermocht  [70]. 

Bei  dief^er  Veranlassung  niöf^e  es  gcstnttct  sein,  den  Leser  noch 
mit  gewiHseii  anderen  atmosphärolugi.seh-spektroskopischrn  Unterauchnn- 
gen  bekannt  zu  machen.  Vogel  hat  durch  Beobachtungen  in  «süd- 
lichen Meeren  [77J  eruirt,  dass  Bunsen-Roscoe's  Satz,  wonach  die 
ohemisehe  Litensität  des  Sonnenlichtes  mit  der  wachsenden  Sonnenhöhe 
zu-  und  mit  wachsendem  Barometerstande  abnehmen  soll,  nicht  allge- 
mein  gelte,  indem  selbst  ein  zarter  Schleier  von  Dunstbläschen  die 
Intensität  des  Lichtes  beträchtlich  ändere.  Für  eine  Stadt-Atmosphäre 
ist  die  'liemische  Wirknn«;  ih  ^;  Nachmittag^es  allerdings  geringer,  als 
des  \  urmittages,  für  dieMci  j  uitt  erf;i(  ht  sith  aber  das  gerade  (reffen - 
theil.  Ferner  hat  Vogel  das  i>icht  der  berühmten  „Grotta  azurra'* 
auf  Capri  mit  dem  Spektroskope  geprüft  [78].  Die  Luft  steht  aller- 
dings ausserhalb  der  Ilöhle  mit  der  innen  befindlichen  in  Verbindung, 
doch  erwies  sich  wesentlich  das  aus  dem  Wasser  kommende  Licht  als 
maassgebend.  Das  Roth  desselben  ist  gänzlich  ausgelöscht,  das  GTelb 
verblasst,  Grün,  Blau  und  Indigo  sind  sehr  hell,  die  Linien  E  und  b 
bilden  einen  einzigen  dicke  n  Absorptionsstreifen,  wogegen  die  Linie  D 
Yollstäudig  verschwunden  ist. 

§.  11.  Geometrißche  Theorie  der  Dämmerimg.  Wir  tragen  iu 
diesem  Paragraphen  jene  Ansichten  Uber  Dämmerung  vor,  welche  im 
Keime  schon  hei  den  Optikern  des  Alterthums  und  Hittelalters  zu 
finden  sind,  späterhin  von  Lambert  [79]  zu  einem  in  seiner  Art  höchst 

achtungswUrdigen  Systeme  zusammengefasst  wurden  und  auch  in  Clau- 
sius'  Darstelhin«;  |^^<)]  keine  einschneidende  Abänderung  erfuhren.  Die 
Beha!i<nime^*^\veisc  dieser  Autoren  ist  eine  mathematische,  wugej^en  in 
der  neurstt  II  Zeit  dieser  turinalen  oder  —  nach  v.  Bezoid'^  m^  hrtiit  h 
gebrauchtem  i^usdrucke  —  schematischen  Theorie  eine  physikalischii 
Analyse  des  D&mmerungsprocesses  zur  Seite  gestellt  ward«  Da  die 
L  am  her  tische  Theorie  aber  eben  doch  die  feste  Grundlage  für  alle 


•)  Wit*  Hchon  früher,  sei  auch  jetzt  dnrnn  erinnert,  das»  die  einzelr-t 
dunklen  Linien  des  Spektrums  schon  von  ihrem  >iaraengeber  Fraunhofer  durch 
grosse  lateinisch«  Buchitaben  bezeichnet  worden  sind:  sp&ter  mnaste  man  kleine 
lateinische  und  griechische  Buchstaben  und  schUeseUch  sogar  Ordnangfluhlea 
hinzunehmen. 


.  kiui^cd  by  Googl 


S>  11*  Ueomelri&ciie  Theorie  der  liämmeniag^. 


137 


tiefer  eindringende  Forsrhnn^r  darbietet,  so  ziehen  wir  es  vor,  uns  für's 
Xr8ie  mit  ihr  allein  zu  be8chat"ti«^eii,  alle  weiteren  Nachweisnn^en  al)er 
an  die  Charakterisirung  gewisser  spezieller  Erscheinungen  anzukuiipten, 
deren  Studium  jenen  Fortschritt  geradezu  bedingte. 

Wenn  es  keine  Atmospbftre  gäbe,  ao  wüide  nach  dem  Unter- 
gange der  Sonne  keine  gleichmfisBige  Abnahme  der  Helligkeit  eintreten, 
vielmehr  wttrde  mit  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  oberste  Sonnen- 
rand unter  den  Horizont  hinabrUckt,  absolute  Dunkelheit  aich  Uber 
die  Erde  verbreiten.  Dem  wirkt  die  sojrenannte  Dämmerunp:  ent- 
gegen. Die  bürgerliche  Dämmerung  dauert  solan^^e,  bis  die  Sterne 
erster  Grösse  am  Himmel  deutlieh  sichtbar  werden,  die  astronomische 
Dämmerung  ist  zu  Ende,  wenn  auch  die  kleinsten  lur  das  unbe- 
waffnete Auge  noch  erkennbaren  Sterne  aich  bemerkbar  machen.  Das 
Aufhören  der  beiden  Kategorieen  von  Dämmerung  entapricht  beztlg- 
lich  einer  Sonnenhöhe  von  —  6"  und  von  —  18*.  Je  höher  die  Breite 
ist,  einen  umso  kleineren  Winkel  bildet  die  Sonnenbahn  mit  dem 
Horizont,  umso  länger  dauert  mithin  die  Diimmernng.  Helle  Nächte 
heissen  diejenigen,  ü\r  welche  die  Morgendämmerung  sich  unmittelbar 
an  die  Abenddänunerun«]:  ans«  liliesst.  wie  demi  unter  fiO*^  lat.  die  hellen 
Mächte  vom  1.  Juni  bis  zum  12.  Juli  reichen;  schon  lu  der  Breite 
Stockholm's  macht  aich  die  für  die  menadiKchen  Nerven  ao  ungunstige 
Wirkung  der  hellen  Nächte  geltend,  welche  aich  jenaeita  dea  Polar- 
kreises bis  zur  Unerträglichkeit  steigert.  Alle  dieae  Fakta  bringt  be- 
reite der  aus  der  Geschichte  der  Inatrumentenkunde  bekannte  Portugim 
Nnfiez  (Nonius)  in  seiner  Monographie  über  Dämmerung  [81]  vor. 
in  welcher  auch  zuerst  die  später  berühmt  gewordene  Auff^abe  vor- 
gelebt wird:  Für  eine  ge;;ebene  geographische  Breite  den 
Tag  und  die  Dan  er  der  kürzesten  Dämmerung  zu  bestimmen*). 
Die  oben  angegebenen  Grenazahlen  aind  natürlich  nur  Durchachnitta- 
werthe  und  nicht  iür  alle  Erdgegenden  gleichmäesig  gültig:  ao  will 
Bravais  fi\r  Frankreich  die  obige  Zahl  18**  durch  1(3*'  eraetat 
wissen  [85].  Die  ungleiche  Durchsichtigkeit  der  Luft  bedingt  auch 
sehr  ungleichförmige  Reflexionsverhältnisse.  Sehr  kurz  ist  die  Dämme- 
rung in  Dalmatien  und  in  Südamerika,  in  Cumana  dauert  sie  nur 
wenige  Minuten**). 

Verfolgen  wir  nun  mit  Lambert  die  Erscheinungen  der  Dämme- 
rung im  Einzelnen,  so  sehen  wir  im  Osten  ein  deutlich  begrenztes 
donklea  Segment  aich  erheben,  daa  aich  allmiüilig  bis  über  das  Zenit 


*}  Johauii  Bfrnoulli  betruclitrtP  diese  Aufgabe  als  s-ehr  schwierig  und 
löste  sie  erst  nacl»  vielen  fehlgeschlag*  ii<  n  Vewuclu>n  [82].  Aber  aoch  «piter 
fi-hien  doch  ^vcnigstens  ein  «tnttiiches  Aufgebot  von  Differentialrechnnntr  7.11  ihrer 
Aufiösuug  erforderlich,  wie  man  aus  R.  Wolfs  Darstellung  [83]  ersehen  kann,  und 
erre^  deshiUb  Verwun€l«rnnfr.  dass  8 1  o  1 1  die  Haoptforroel  sin  d  ss  —  sin  ß  t^r  9** 
(«l  Sciuimdeklination,  Rrrit.  ")  diiirli  rlir  einfachsten  Satze  dtr  «[.häriHoIun  Tri- 
gonometrie zu  gewinnen  im  Ötande  war  [b4j.  Aus  der  Deklination  die  Zeit  zu 
linden,  liat  natürlich  keine  Schwierigkeit  mehr. 

**)  Man  darf  sich  deshalb  nicht  darüber  wundern^  dass  trotz  oder  vielmehr 
g-ornde  wegen  der  grossen  Bedeutung,  welche  «las  jüdische  Ritualgesetz  auf  die 

§euaue  Begrenzung  gewisser  Zeiten  durch  LichteiVtkte  legt  (vgl.  auch  oben  §. 
ie  Ansichten  der  Talniiid>Koiiiiiientatoren  übi'r  die  BegrilTsbestimmunfi;  von  „Zwie- 
licht" n\\i\  ..Düiiimf-rnnc"  woif  aus  einander  freh«~'n.         bfrictittt  ['^ti]  Zucker« 
mann,  einer  der  besten  Kenner  rabbinischer  Mathematik  und  2saturiehre. 
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Fiiofke  Abtheilnog.  AlraosphArologic. 


bin  ausbreitet.    Im  Momente,  wo  dieses  Segment  den  gansen  Himmel 

^-inp^nommon  hat,  ist  eijs^entlich  das  Ende  der  Dämmerung  da.  Lara 
Wert   Inhrlo   an  einem   bestimmten  Tage  ('10.  November  1750)  auf 
Braniler  !*   Sternwarte   genau  lincb   und  Keehnung  über  das  Fort- 
schreiten der  Diiniaierung  und  gelangte  dabei  zu  Ergebnissen  [87], 
welche  Clausius  (a.a.O.)  kurz  in  eine  Tabelle  zusammendrängte: 


Staad*  Min. 


4 
4 

4 

5 

5 
h 
5 
6 


I 


26 
29 

36 
5 

19 

25 
4;3 
4 


Neg. 
SouMll* 


Beobachtete  Thatflachen 


O*»  0' 

1  u 

5  56 

8  3 
8  5i> 
11  4^5 
15  5 


Wirklicl u  r  Sonnenunlergang. 

Scheinbarer  (durch  die  Refraktion  vergrößerter)  Sonnen- 
untergang. 

Erste  Verdankmng  des  Otthimmels  unmittelbar  am  Horizont. 
Moment,  in  welchem  die  Beschattung  des  Osthimmels  dss 

Zenit  erreicht. 

Höbe  des  hellen  Scheines  am  ÖsUiehen  Iltibmel  gleich  8^'. 

•        1»        ■  »  *»     7  15. 

»  s  I»     5  45. 

n  315. 


• 


n 


s 

n 


Die  sogenannte  erste  Dämmerung  ist  vorUber,  wenn  wegen 
der  Erdkrlimiuung  keine  reflektirten  Strahlen  mehr  direkt  an  den  be- 
treffenden Ort  gelangen  können  —  man  denke  an  das  in  §.  6  des 
ersten  Kapitels  dnrdigesprochene  Problem  des  Alhazen.  Solange 

noch  durch  zweimalige  Reflexion  Lichtstrahlen  den  Ort  erreichen  können, 
hat  derselbe  die  zweite  Dämmerung,  und  so  giebt  es  theoretisch 
Diimmerungen  von  jeder  beliebigen  Ordnung.  Schon  die  dritte  Dämme- 
rung ist  aber  kaum  noch  in's  Aug«  fallt  nd,  wahrend  der  Einfluss  der 
zweiten  nach  Lambert 's  Tafel  ndcli  recht  wohl  sich  geltend  macht; 
es  wUrde  sonst  die  Ausbreitung  des  dunklen  Segmentes  mit  weit 
grosserer  Qeschwindigkeit  wor  steh  geben. 

Unmittelbar  ttber  dem  sieb  ausbreitenden  dnnklen  Segmente  be- 
findet sich  eine  mehr  und  mehr  zusammenschrumpfende  farbige  Schicht. 
Diess  ist  die  sogenannte  Gegendämmern  ng  —  nach  Mai  ran 
„anticn'puseule"  — ,  auf  deren  Existenz  d  r  uns  bereits  bekannte 
Funck  zuer.-^t  mit  folgenden  Worten  anfmerksiim  gemaeht  hat  [88]: 
j,Non  subijistnnt  colores  crepudculini  in  illa  cueli  parte,  in  qua  sol 
oritur  aut  occidit,  sed  et  dififunduntur  ulterius,  imo  non  raro  ad  bori* 
zontem  oppositum  uaque.''  Am  Westhimmel  ist  während  dessen  daa 
helle  Segment  aufgetreten.  An  Beobachtungen  ttber  die  Einael- 
beiten  dieser  wichtigen  Unterarten  des  grossem  Dümmerungspbftnomenes 
mangelt  es  noch  sehr,  doch  werden  sich  dieseü)en  wohl  bald  mehren, 
nachdem  v.  Bezold  [80]  detaillirte  Ratbselil.ige  über  das  bei'm  Beob- 
achten nöthige  Verhalten  den  Reisenden  an  die  Hand  gegeben  hat. 

12.  Dämmenrngserscheiauugeu  im  Hochgebirge.  Das  sogeuuauic 
Alpenglühen  bot  für  v.  Bezold  die  erste  Veranlassung,  die  soeben 
erörterte  scbematische  Dämmerungstheorie  der  griechischen  und  arabi- 
schen Geometer  su  rerTollkoromnen  [90].  Das  Tliatsächliche  der 
pittoresken  Erscheinung  ist  Vielen  bekannt.  Einige  Zeit,  ehe  die  Sonne 
unter  den  Horizont  herabsinkt,  beginnen  die  Ostlich  vom  Beotiachter 
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gelegenen  Ber;;c  sich  mit  einem  rr>thli(  }ien  Farbentone  zu  überziehen, 
der  allmiihlig  an  Intensität  zunimmt  und,  w(;nn  steile  Felsbrtschungon 
oder  iSchneetelder  vorhaiulcn  sind,  in  das  eigentliche  (xlilhen  übergeht. 
Der  von  uuteu  ansteigeude  Schatten  deckt  nach  und  nach  die  gliihendeu 
Partieen  su,  und  Mch  der  rOthlich  sohimmernde  Osthimniel  wird  bald 
völlig  grau.  Inzwischen  beginnen  die  Gipfel  aber  wieder  schwach 
erleuchtet  zu  werden,  und  ihre  Farbe  verwandelt  sich  in  r;iMheii.  ab- 
wechselungsvollen Uebergängen  in  das  reinste  Fleischroth.  Etwa  eine 
halbe  Stunde  nach  Sonnenuntorji^anj^  zeijj^t  sich  dieses  Nachglühen 
am  stärksten  entwickelt,  ja  es  tritt  sogar  nicht  selten  —  etwa  wieder 
um  eine  halbe  Stunde  später  —  ein  zweites  mattes  Nachglühen  ein. 
Für  eiüzeinc  Alpcugegcnden  ist  die  Aufeinanderfolge  dieser  Erschei- 
nungen eine  sehr  regelmftssige,  so  z.  B.  im  Chamenntz-Thale*),  wo 
sich  die  Einwohner  für  die  Uauptphasen  die  folgenden  Beaeichnung^ 
gebildet  haben:  „coloration  brillante'',  ,,teinte  cadav^reuse",  ,,r^sur^ 
reotion",  „extinctioo^'.  Der  Name  Leichenfarbe  kommt  übrigens 
aooh  im  Deutschen  vor.  Aus  den  langjährigen  Beobachtungen  von 
R.  Wolf  gellt  hervor  dass  dein  Beginne  der  fünf  Erscheinung»- 

tonnen  des  Alpenglühens  die  Höhen +5,  + ^"l>i8  — 2",  —  3",  — 4",  — 5» 
entsprechen. 

Die  Erklärung  dieses  lange  Zeit  hindurch  weit  mehr  unter 
künstlerischem  I  als  niiter  naturwissenschaftlichem  Standpunkte  aufge- 
fassten  Phftnomenes  ist  in  der  formalen  Dämmerungstheorie  keineswegs 
enthalten,   v.  Bezold  weist  darauf  hin  (a.  a.  O.),  das»  man  nicht  allein 

den  Osthimrael,  sondern  insbesondere  auch  den  der  T'ntergangsstelle 
gegenüberliegenden  Theil  des  Firmamentes  in's  Auge  zu  fassen  habe. 
Dort  entwickelt  sich  nämlich,  gleichzeitig  mit  dem  Nachglühen ,  ein 
rosenrother  Schein  von  ziemlicher  Ausdehnung,  das  Purpurlicht, 
welches  endlich  in  Gestalt  einer  riesigen  Scheibe  einen  grossen  Theil 
des  Westhimmels  nmfasst.  Auch,  im  Flachlande  kann  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit jenes  erneute  Anwachsen  der  Helligkeit  beobachtet  wer- 
den; über  dem  oben  erwähnten  hellen  Segmente,  d.  h.  einer  gelblich- 
rothen,  weiss  begrenzten  Schicht  bildet  sich  eine  schwach  leuchtende, 
purpurne  Scheibe,  welche  sich  dem  hellen  Segmente  nähert  und  nach 
und  nach  hinter  ihm  versinkt.   Fig.  33  stellt  in     b  und  c  drei  Stadien 

Fig.  38. 


b  e 


des  Untersinkeiis  des  Purpurlichtes  PP  unter  das  helle  Segment  SS 
dar;   IIH  ist  jedesmal  der  Horizont.    Selbst  an  entfernten  Gebäuden 


*)  VValtenberger  Tülurt  auch  die  besonders  schönen  Lichtrellexe  an, 
welche  die  kahlen  Wände  der  Loferer  und  Leoganger  „Steinberge*  und  noeh 
mehr  i  Ri  italm,  von  Lofer  im  Mitterpinzgau  aus  betrachtet,  zu  zeigen  pflegen  [91]. 
Verf.  kann  diese  Angabe  ans  eigener  Erfahrung  nur  bestätigen. 
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läast  sich  nicht  selten  ein  der  ^yi^arrection''  yergleichbarer  Schimmer 
wahrnehmen. 

Die  Farhen  trüber  Mittel,  in  weUIicn  Brücke  eine  Folgte  viel 
facher  Refloxinnen,  Lommol  onie  solclic  yon  Beugungen  erblickt,  hält 
V,  I5ez<fl(l  sclion  dieijrr  SL'hwieri}2:keit  (h  r  Krklärung'  hnlbt-r  nicht  fiir 
ratliaam  berauzuziehtni.    Jedenfalls  aber  int-  Albanen  .«^animl  seinen 
Nachfolgern  darin,  daps  er  den  dunklen  Erdachatten  Uber  da»  ganze 
Himmelsgewölbe  hinweg  sich  ausbreiten  lasse,  was  keineswegs  fftr 
mittlere  Breiten  antreffend  sei.  Lambert'«  scharfe  Kontrole  des 
allmKhligen  Anfsteigens  dieses  Schattens  wolle  mehr  leisten»  als  auch 
von  dem  besten  Beobachter  geleistet   werden  könne.    Hier  liegen 
demnach  noch  Räthsel  vor,  die  ihrer  Lösung  harren ;  die  geometrische 
Auffassnn«]^  der  Dämmerungen  von  verschiedener  Ordnung  bat  zweitel- 
los  ihre  bedingte  Riebtigkeit.  allein,  da  ihr  zufolge  das      lirt'acb  r<- 
flektirte  Sonnenliefi t  doch  zunehmend  an  Inteiisität  einbüssen  mü^st-', 
bo   bleibt  die  piutziiche  Steigerung  jener  bei'm  Nachglühen  uuaui- 
gekllirt.  Insbesondere  wissen  wir  vom  PnTpnrlicbt  noch  wenig  Bescbeicl. 
Wenn  konsequente  Dftmmernngsbeohachtnngen  Torliegen  werden,  die 
in  den  Alpen,  in  Wüsten  und  auf  hoher  See  angestellt  sind,  so  wird 
es  Zeit  sein,  die  Untersuchung  von  Neuem  aufzunehmen  *).  Einiges 
dankenswrrthe  3faterial   hiefÜr  hat  bereits  Burkhardt-Jezier  [9:?] 
gesammelt  und  diskutirt.    Aueb  eine  Beobachtung  D  e  1  a  R  i  v  e 's  vom 
Montblare  [94]  verdient  Beachtung.    Uebrigens  int  die  Ansiclit,  da?> 
das  Dännnerungslicbt  nicht  einzig  und  allein  auf  reHektirte  Strahlen 
zurückzufübreu  sei,  keine  ganz  neu  auftretende,  wie  denn  schon  voi 
170  Jahren'Eeill  sich  dahin  vernehmen  liess  [95]:  „Circnmfnsa  sol 
«nra  aetherea,  illinsqne  qnasi  atmosphaera  etiam  splendet  post  solii 
occaanm,  cumqne  haec  oriendo  et  occidendo  longius  tmpendit  tennpus 
quam  sol,  ante  solis  ortnm,  anrora  circulari  fignra  oritur.'^  Viellcicb 
möchte   es  sich  auch  verlohnen,  den  schon  von  Lambert  (1.  Band 
S.  ^(^)  betontt  n  Kinfluss  des  TfuVrkreislichtes  weniger  zu  unterschätzer 
Öehlesicke   citirt  ganz  rielitig  eine  Bemerkung  La  Caiile's  übe 
diese  Erscheinung,  wie  sie  auf  Isle  de  France  sich  darstellt  [9(3]:  „L 
Inmi^re  zodiaeale  dtait  extraordinairement  claire  et  longue.   Les  hab 
tanta  la  remarqnent  trte-bien  et  la  croient  nne  vraie  lumi^re  da  cn 
puBcule,  on  ne  peut  mdme  les  en  abuser." 

§.  13.  AjLomale  IHüiimenmgsenelidiiimgon.  Es  soll  in  die&ei 

Paragraphen  die  Rede  sein  von  gewissen  sehr  auffall- Tub  n  Farbe 
erseheinnngen.   welche   im  Verlaufe   der  Abenddämmerung    (iv.  wc 
geringerem  Maassc  auch  derjenigen  de«  Morgens)  beobachtet  %vunt< 
Jedermann  weiss,  d&m  die  Herbstmonate  des  Jahre«  1883  und  au< 
die  Wintermonate  bis  in  das  neue  Jahr  herein  durch  jenes  2^  ehe 


*)  T.  Bezold  erklärt  auch  (.a.  a.  0.)  die  bekannte  Tliati^aclie,  dass  < 
entfernten  Berge  im  Lichte  der  Morgen»  und  Abendsonne  ein  besonder«  lebbaf 

Farbenspiel  erkennen  lassen;  der  ürund  hiefiir  ist  einfach  der.  das.^  die  Lif 
Ptrahlen  um  jene  Zeit  einen  weiteren  —  nnd  zugleich  gekrümmteren  —  ^^ 
durcli  die  umgebende  I.nfthülle  zurückzulegen  haben.  Dazu  kommt  tioch,  d 
ein  hoher  Berg  ungleich  länger  direkter  Insolation  ansgesetzt  ifit,  da&8  also.,  * 
Iit  rt'its  in  tiefes  Dunkel  ßehiillton  Ebene  gegenüber,  die  Kontraatwirliang  nf 
als  vergrosserndes  Element  hinzutritt. 
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glühen  ausgezeichnet  gewesen  sind,  dessen  wir  schon  im  ersten  ]>;inde 
(S.  351  )  zu  gedenken  hatten.  Irgendwie  neu  ist,  wie  auch  au  Ji;nem 
Orte  bemerkt  ward,  das  i'hünomen  nicht,  wenigstens  nieht  für  die 
Forschung.  Auf  das  abnorme  Blaugrila  („Greenish-blue^'),  welches 
hie  und  da  wahrgenommen  werde,  wies  bereits  Th.  Forst  er  hin  [97]. 
Die  in  jenen  Tagen  konstatirte  Aofeinanderfolge  der  Farben  war  im 
Gnmde  keine  andere,  als  jene,  die  auch  Bu rkhardt* Jesler  (s.o.) 
unter  den  Tropen  als  eine  ziemlich  normale  erkannt  hatte;  es  war  im 
AVesentlichen  clas  Farbenspiel  der  von  Poev  so  genannten  prisma- 
tischen Dämmerung  [Ö8].  Zur  Erklärung  dieser  filr  unsere  l-$r<nten 
bei  alledem  abnormen  Dämmerung  sind  die  verschiedensten  Ansichten 
in  Umlauf  gesetzt  worden. 

a)  Die  Eisnadel- Hypothese.  Nach  Rag o na  [99]  sollen  in  einer 
Hohe  von  etwa  60  km  ungeheure  Bänke  Ton  prismatischen  fiisnadeln 
schweben;  die  brechenden  Winkel  wenden  diese  drei-  und  sechsseitigen 
Prisma  der  £rde  an^  eine  ihrer  Seiten  der  Sonne,  eine  zweite  der 
äusseren  Grenze  der  Atmosphäre.  Aehnliche  Gedanken  finden  sich 
in  den  von  W.  Meyer  für  die  wiss^MiscfiAftliclif'  Beilage  der  Wiener 
„N.  fr.  Presse"  geschriebenen  Artikeiu,  uud  auch  Jb'alb  steht  auf  diesem 
Standpunkt. 

b)  Die  kosmiRohe  Eypütli6äe.  Durch  irgendwelche  und  zuuächät 
nicht  nflher  su  bestimmende  Ursachen,  so  nimmt  y.  Zech  an  [100], 
soll  die  Erdatmosphäre  grössere  Quantitäten  von  Wasserdampf  in  sich 

au  genommen  haben,  der  ihr  aus  dem  Himmelsraume  angeführt  worden 
sei.  Diese  extratellurische  Dampfwolke  würde  sich  nach  ihrem  Ein- 
tritt in  unsere  Lufthülle  langsam  nach  unten  verbreiten  und  dabei  an 
Dichte  zunehmen,  bis  ihre  Mächtigkeit  eine  solche  geworden,  dass  sie 
hinlänglich  viel  Suuuenstrahlen  absorbirte,  um  sich  unserem  Auge  als 
eine  Schicht  von  intensiv  rother  Farbe  darzustellen. 

c)  Die  tellurische  Hypothese.  Lorscheid's  Theorie  ist  [101] 
in  dem  eigentlichen  Kernpunkte  von  der  soeben  besprochenen  nicht 
▼erscbieden,  indem  au^ch  sie  eine  ungewöhnlich  starke  Vermengung 
der  atmosphärischen  Luft  mit  Wasserdampf  —  im  Sinne  von  Forbes 
(s.  o,  §.  7)  —  als  genügenden  Erklärungsgrund  für  die  wechselnde 
Farbenpracht  der  Abenddämmerung  festgehalten  wissen  will.  Nur  soll 
dieser  ubprsdiiissige  Dampf  nicht  von  aussen  hereingekommen,  sondern 
von  der  Erde  selbst  gt'lici  «rt  worden  sein. 

d)  Die  vnlkanistiäche  Hypothese.  Es  ward  seiner  Zeit,  als  von  der 
Verbreitung  des  vulkanischen  Staubes  in  den  höheren  Luftschichten 
die  Rede  war,  auf  die  ungemein  grossen  Entfernungen  hingewiesen, 
wdche  diese  leichten  Staubmassen  unter  der  Einwirkung  günstiger 
Luftströmungen  in  überraschend  kurzer  Zeit  zurückzulegen  verniügen. 
Die  Frage,  ob  in  der  That  die  durch  den  Ausbruch  des  Krakataua- 
Vulkane«  im  August  188.'^  der  Luft  einverleibten  8taubtiieilch'>n  bis 
in  die  Antipodeugegenden  befördert  werden  und  sich  daselbst  m(!hr('re 
Afonate  schwebend  erhalt rn  konnten,  ist  damit  freilich  noch  lange 
uicht  als  eine  zu  bejahende  erkannt.  Ein  so  gewiegter  Meteorologe, 
wie  Hann ,  ist  sogar  eher  geneigt,  dieselbe  mit  Nein  zu  beantworten  [102], 
obwohl  er  die  von  B  e  s  old  hervorgehobenen  Anomalieen  —  die  schwefel- 
gelbe Färbung  der  Atmosphttre,  das  weit  beträchtlichere  Volumen  des 
•raten  Purpnrlichtes,  das  grttne  Aussehen  des  Mondes  —  nicht  in  Ab- 
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rede  stellt;  Hann  hält  mit  der  Staubtheorie  besonders  den  Umstand 
nicht  für  verträglieh,  dass  d'w  T>;(mnicningsf'rscheinungen  in  beiden 
HemisphärcD  fast  ^Iciclizeiti^  autTratcn,  und  dass  ein  fast  halbjähriges 
Schweben  auch  leichte.sttr  Partikehi  in  der  Luft  zu  den  l'nwahrschein- 
lichkeiten  gehöre.  Flauimarion  glaubt  diesem  Einwurf  leicht  — 
vielleicht  wobl  etwas  su  leicht  —  begegnen  zu  können,  indem  er 
sagt  [103]:  ,;Comment  se  fait-tl  qne  ces  particnles  soient  rest^es  en 
SQspension  pendant  qnatre  mois  daos  Tatmosphere  ?  .  .  .  Parcequ'elles 
sont  exccssivement  \4ghTeB,  aussi  I^g^res  que  l'air  lui-mC'me/'  Ganz 
unei-läsßlich  erscheint  e?»,  die  Frage  so  eingehend  statistiseli  zu  be- 
handeln, wie  diess  durch  Strac hey  in  Knghind  und  noch  nu  lir  dun  h 
Neumayer  in  Deutschland  geschehen  ist  [li)4j.  Denn  durch  dieae 
Zusammensteliuug  uiizuijiiger  Berichte,  die  au»  allen  Weltgegenden 
einliefen,  erhellt  eben  doch,  dass  die  furchtbaren  Zuckungen  der  £rd* 
rinde  auch  die  Atmosphäre  in  einer  bia  dahin  kaum  fttr  möglich  ge- 
haltenen Art  und  Ausdehnung  in  Mitleidenschaft  gesogen  haben.  Von 
besonderer  Wichtigkeit  erscheint  uns  der  von  Neumayer  erbrachte 
Nachweis  [105],  dass  damals  nicht  blos  die  der  Sundastrasse  benach- 
barten Länder,  sondern  weit  grössere  Erdregionen  öich  in  f-inem  un- 
gewöhnlich heftigen  seismisch-vulkanischen  Krregungszustaude  befanden, 
dass  zumal  auch  in  Nordamerika  Vulkan biidungen  stattfanden ,  durch 
welche  die  Menge  des  atmosphirischen  Vulkanstaubes  noch  vermehrt 
wurde.  Da  ferner  auch  (vgl.  LBd.,  S.  851)  geschichtliche  PrXcedensftUe 
herangexogen  werden  können,  um  den  Zusammenhang  zwischen  auf- 
fallenden Farbenerscheinungen  der  Atmosphäre  und  den  Reaktionen 
des  feurigen  Erdinneren  gegen  seine  atarre  TTiilh-  als  im  Bereiche  der 
Mötrlichkeit  liegend  nachzuweisen*),  so  scheint  von  dieser  Seite  her  die 
vu]k;iii istische  Hypothese  als  eine  der  ernsthaftesten  Beachtung  würdige 
unerkannt  werden  zu  mUssen.  —  Nun  ist  freilich  noch  eine  zweite 
reiu  4 »p tische  Frage  zu  entscheiden:  Wieso  bringen  denn  Staubraengen, 
welche  der  Luft  beigemischt  sind,  gerade  jenes  Farbenspiel  zuwege, 
um  dessen  kausale  Begreifung  es  sich  handelt.  Dieser  Theü  der  An« 
gelegenheit  kann  jedoch  als  durch  die  Kusserst  sorgfaltigen  Arbeiten 
Kiessling's  [lOO]  erledigt  angesehen  werden,  durch  welche  das  frag- 
lichi-  Farbenspiel  auf  eine  gros^-irtitre  üiffra  ktionserseheinung 
zurück  ITC t  iihrt  ward.  Derselbe  expcnmentirte  hauptsächlich  mit  einem 
Diffrakiioiisraum ,  der  durch  Ammuniakgas  und  schweflige  S8ure  er- 
lüUt  war,  SU  dass  sich  dichte,  weisse  Wolken  eines  aus  kleinen  Körneru 
von  schwefelsaurem  Ammoniak  gebildeten  Staubnebels  susammen- 


*)  Freundlicher  Mittbeilung  von  Herrn  Frol'.  ijucliau  vt-rrlaukeu  wir  Uie 
ebenfalls  hierher  gehörige  Angabe,  dass  die  um  1040  n.  Chr.  abgefaaste  arabifche 
Chronik  des  Jahjä  Ben  Safd  folgeiido  Stelle  enthalt:  „In  der  Nacht  fies 
7.  April  {^9  donnerte  und  blitzte  es  in  Kairo,  und  es  tobte  ein  heftiger  6turm. 
EHeses  Unwetter  hielt  an  bis  Hittemaebt.  Dann  wurde  ee  gans  fintier  in  der 
Stadt.  80  finster,  wie  man  nie  erlebt,  hit;  zum  Anbruch  des  Morpens.  Darauf 
erhob  sich  am  Himmel  etwas  wie  eine  Feuersäule,  welche  Himmel  und  Erde  mit 
kräftigem  Roth  übergOBS.  Zugleich  verlnvitete  sich  in  der  Lnft  eine  Menge  kohlen* 
artigen  Staubes^  der  das  Athmen  erschwerte.  Dieser  Zustand  dauerte  bis  snr 
vierten  Stunde  des  Tages.  Die  Sonne  srhien  ihre  Farbe  verainlMrt  7h  'i:t!^"Ti  und 
diese  veränderte  Farbe  behielt  sie  hi»  ziun  12.  April  989."  Die  uniiiiuniucdanische 
Jahr*  and  Tagbeseichnung  int  im  Texte  bereits  abgeändert.  Ob  hier  wohl  an 
einen  Wttetenwind  sn  denken  ist»  der  enorme  Sandmafisen  in  die  Lnft  emportriebT 
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ballten,  indem  da«  Licht  diesen  Nebel  durchiiet',  wurden  seine  Strahlen 
an  den  einzelnen  iiia«^iv(n  KUgeltlnn  mlxnigt.  und  es  entstanden 
1  )it'tVaktion8farben,  welt  iie  jedoch,  je  nach  dem  verschiedenen  Konden- 
satioüHzubtande  des  Nebeln,  in  ihrer  Aiifeinandert'olire  verschiedene 
Gesetze  befolgten.  Die  erste  Periode  wies  i'olgenden  Farbenwechsel, 
auf:  Blass-Lila,  BlasBblan- Violett,  Leochtend-HeUblau,  BlfiuUch-Qrttn^ 
GlftDsend -Smaragdgrün,  Qelblich-Ghrttn,  GrttnUch-Gelb,  Hell-Oraoge,  • 
Dunkel- Orange ,  Blass-Scharlachroth,  Blass-Purpurroth.  Die  zweite 
Periode  war  minder  abwecbselungsreicb :  Biass  -  Purpur ,  Steingraii, 
Leuchtend -OÜvengrün,  Smarap^dgrün ,  Oelblich  -  Grün ,  Bronzegelb, 
Orange.  Die  folgenden  Perioden  wichen  von  der  zweiten  nur  insoterne 
ab.  dart.s  die  Farbentüne  .sich  stets  schwächer  und  schwiu-.her  ausprägten, 
während  gleich/eiug  da»  Purpuriicht  vorherrschte.  K i essli  ng  s  V'er- 
sncbe  scbmiegen  sieb  den  anomalen  DSmmerungserscbeinungen  dee 
Spätjabres  1883  in  der  Tbat  sehr  gut  an,  und  ea  ist  gewiss  nicbt  su 
gewagt,  zu  glauben,  das.s  die  in  der  Luft  achwebenden  Körnchen  ▼oo 
Vulkansand  —  deren  Existenz  einmal  zugegeben  —  ähnliche  Beugungs* 
färben  hervorbrin'j»  T!  konnten.  Kiessling  selbst  weist  ihnen  diese 
Holle  allerdings  i  ur  indirekt  zu  |107]:  ,,/ur  Entstehung  intensiver 
Dämmerungsfarben  ist  ein  äusserst  teiner,  gleichmüssiger,  aus  Wasser- 
körperchen  bestehender  Nebel  erforderlich.  Die  Bildung  dieses  Nebels 
aetst  die  Ezistens  eines  feineu  Staubes  voraus."  (Vgl.  auch  dessen 
Schrift  ^NebelglUhapparat^,  Hamburg  1884.)  Alles  in  Allem  acheint 
die  ▼ulkanietiache  Ilypotheae  durch  optische  Gründe  wesent- 
lich gestützt,  durch  Erwägungen  a  1! gemei n-geophjaik ali- 
seher  Natur  aber  nicht  ernstlich  gefährdet  zu  sein.  TTnd 
mit  di<'seni  Rchlussfazit  wenden  wir  uns  einer  anderen  Gattung  von 
Licbterscheinungen  zu  *). 

§.  14.  ir<wiiiiWTIg  und  Luftspiegelllllg.  Kicht  sfiromtliche  Schichten 
jenes  Theiles  des  Luftringes,  welchen  die  von  irdischen  Objekten  aus- 
geaaodten  Strahlen  su  durchlaufen  haben,  sind  gleicInnäRsig  durch- 
wärmt, und  so  kann  es  kommen^  dass  in  Folj^e  ungleii  Ik  r  Evwärnmng 
eine  Senkung  oder  De p  ression  des  Hori  zon  t  f  s  rintntt.  grösser, 
als  sie  sich  den  im  I.  Bande,  S.  lÜG,  angeführten  geometrischen 
Gründen  zufolge  ergeben  sollte.    Nach  (Jlausius  [112]  wird  eine 

•)  Allordings  wäre  über  UTig*'\N  fihnliche  Fnrbcr '  :  -  lieinungen  in  der  Atmo- 
sphäre noch  Manches  za  sageo^  doch  würde  eine  tiel  eingehende  Erörterung  uns 
wa  w«it  fuhren.  &wilbiit  sei  aber  wenigstens  die  höchst  eigenthttmUehe  Beleneh* 
tung^  welche  sich  bei  ganz  oder  nahezu  totalen  Sonnenfinsternissen  su  zeigen  pUegt. 
da.«  Grün  der  Pflanzendecke  in  vui  verprhwommenes  Brannp^elb  verwandelt  und 
nach  den  Berichten  aller  Beobachter  zuvorderst  i>imuiier  s  [108],  der  aul  dem 
Glämisch  beobachtete  —  der  ganzen  Natar  ein  geisterhaftes  Aussehen  giebi  Man 
»cheiiit  d:irin  nenerdinps  ein  K  1  >i '»  r  e  s  r  e  ii  z  f»  h  a  n  o  m  e  n  crMiekcn  zn  \\  ollen. 
Ferner  liegt  auch  der  meteorologischen  Optik  die  Pliicht  ob,  lilr  die  gctarbtcn 
Sehalten  eine  psseende  Erklftrong  zu  finden.  Seit  O.  On  er  icke  steht  wie 
Priestley  angifbt  [1091-  die.^ie  Frage  zur  Disku.'^.'isioii.  lliiffon.  Mazeas,  ßou- 
guer,  Begaelin  haben  sich  mit  ihr  beschäftigt,  allein  aucli  durch  Zschokke  s 
ausführlich«  Arbeit  [110]  ist  sie  noch  keineswegs  völlig  geklärt,  obwohl  durch 
letztere  wenigstens  Kainford*B  BehftVptang  widerlegt  ward,  dass  hier  eine  rein 
.•»nbjf'ktixf  Erf-i-lieinnng  vorliege.  Aus  Fournct's  Untersuchunfren  geht  hervor, 
iiaea  der  Hiiiiuiil  in  drei  verschiedene  Zonen  zerfällt;  je  nachdem  dat«  Licht  aus 
einer  derselben  stammt^  erscheint  der  Schatten  mit  verschiedenfarbigem  DKroroer* 
licht  amsftnmt  [Hl]. 
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solche  besonders  auf  ofiener  See  da  bemerkt ,  wo  warme  Meeres- 
strömungen, z.  B.  der  Golfstrom,  die  Mitteltcmperatur  der  umgebenden 
Luft  erheblich  steigen  machen.  Umgekehrt  kann  durcli  Abkühlnng 
eine  Erhebung  des  Uorissoutes  —  Kimmung  —  I)ewuki  wcrtlcii. 
Ohne  dass  von  einer  Vergrösserung  die  Rede  sein  könnte,  sah  La t harn 
am  26.  Ju]i  1797  su  Hasti&gs  in  Eent  die  aonst  von  der  Erdkrttmmung 
•  verdeckte  französische  Kttste  bei  Dieppe  ohne  Teleskop  [113].  Für 
J.  Muller  [114]  war  an  den  Gestaden  des  Bodensee's  die  Kimmnng 
gar  nichts  Seltenes. 

Die  an  der  Meerenge  von  Messina  mehrfach  l>enhacht«'t»'ii  Schein- 
ge.stalten  sind  von  Minasi  [Ho]  beschrieben  und  auf  ihre  natürliche 
Unterla^'e  geprüft  worden.  Durch  ihn  ist  das  jetzt  weitverbreitete 
und  etwaä  zu  unbegrenzt  auf  alle  llalluoinationen  optischer  Natur 
übertragene  Wort  Fata  Morgana  Gemeingnt  der  wissenschaftlichen 
Sprache  aller  Völker  geworden.  Gebäude,  Menschen,  Baumgruppen, 
Viehheerden  u.  s.  w.  erscheinen  im  Wasser  oder  in  der  Luft  und 
nehmen  fortwährend  andere  Gestalten  an.  Luftspiegelungen  im 
engeren  Sinne  Rind  jedoch  hicvon  unterschieden. 

Ehe  wir  zur  Theorie  dersüiben  Überi^'t'b^n .  sei  zunächst  einiges 
Thatsächliche  angeführt.     Das  sozuaag'en  klassische  Land  der  Loft- 
öpiegeiuug  ist  das  untere  Aegypten,  eine  grosse  und  weite,  nur  wenig 
mit  serstreuten  Httgeln  besetzte  Ebene.   Sobald  nun  Vormittags  der 
Boden  und  die  ihm  benachbarten  Luftschichten  Uber  einen  gewissen 
Grad  hinaus  erwärmt  sind,  tritt  anscheinend  eine  bis  zum  Horizonte 
reichende  Ueberschwemmnng  ein,  aus  der  die  Dörfer,  Palmhaine  und 
Erhöhungen  emporragen,  während  zugleich  unterlialh  deren  Spiegel- 
bilder zu  sehen  sind.    In  Nordafrika  und  Arabien  sind  diese  unter  dem 
Kamen   Serab  bekannten  Trugbilder   eine  landläufige  Erscheinung, 
wie  denn  schon  in  der  24.  Sure  des  ivuran's  die  Worte  vorkommen: 
„Der  Ungläubigen  Werke  sind  dem  Serab  in  der  Ebene  gleich,  der 
Durstende  hält  es  fUr  Wasser,  bis  er  hinkommt  und  findet,  dass  es 
nichts  ist.''    Auch  in  der  proven^alischen  Cr  au,  der  „französischen 
Sahara'',   wie  Martins  den  wflsten  Landstrich  nennt  [110],  und  im 
bayrisclien  Alpen  vorlande  kommen  solche  Doppelbilder  zur  Beobachtung*). 
Das  kSeege sieht  (mir  igpi  beruht  auf  ähnlichen  Bedingungen;  Sebitfe 
und  Küsten  erscheinen  verkehrt  in  der  Luft  schwebend.    Zumnl  von 
W^oltmann   und  Büsch   sind  Erfahrungen  über   diese  abnorme 
Spiegelung  gesammelt  worden,  und  des  Letzteren  Beobachtungen  [119] 
bieten  des  Merkwürdigen  Viel.   So  ward  derselbe,  wie  er  selbst  er- 
zählt, einmal  in  dem  Grade  getäuscht,  dass  er  Ton  Ottersberg  —  zwei 


•)  Gruber  eivaiiit  [117].  dass  in  der  Nahe  des  Zirknitier  See'«  in  Kraio, 
wie  auch  in  den  weiten  K!n" fii  des  unt;.irisi'lien  Banales  oft  von  oinom  ciitfernten 
Dorfe  blos  die  Dächer,  von  einem  Berge  blos  die  Kuppe  ohne  Basis  sichtbar  sind, 
wftbrend  alle  anderen  Gef^nstilnde  sich  scheinbar  in  einer  Wasserfliehe  spiegeln. 
Von  ein  r  ■j^im  auffalU-nden  und  die  f^'ewölitilii-he  Kimmung,'  mit  der  I  tiftsi)]«-»;^* 
long  vereinigenden  Wahrnehmung  erstattet  auch  B  i  1 1  w  i  1 1  e  r  Bericht  [  1 18j.  V  ein 
Frendenberg  bei  St.  Gallen  sah  man  daa  schon  ziemlich  tief  in  Württembeiv 
^östlich  von  Ravensburg)  gelegene  Schlosa  Waldbarg  und  noch  dazu  siemlich  stark 
vergrössert,  wahrend  es  für  f^ewöhnlich  von  dort  nn?»  nirht  sichtbar  ist,  ?»n  dass 
hier  also  di»'  P^rhebung  des  Horizontes  (.8.  o.)  zur  That  geworden  wrar.  Unmittel- 
bar über  (Inn  reellen  Bilde  des  Schlosses  erkannte  man  aber  mit  DeaÜiehkeit 
das  Spiegelbild  desselben. 
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Meilen  von  Bremen  entfernt  —  aus  jene  Stadt  durch  eine  kolossale 
Ueberschwemmung  der  Weser  bedroht  glaubte,  weü  sie  sichtlich  hinter 
«iner  ausgedehnten  Wasserfläche  lag. 

Monge  [120]  uud  in  noch  br-ftt  imraterer  Art  und  Weise  B  i  o  t  [121 1 
iiabeu  daä  Wesen  des  hier  uur  kurz  skizzirteu  Erscheiaungskompiexet» 
dahin  priUsitirty  cUta  eher  Yon  emer  nngewdhnlichett  Breonasg 
sin  von  einer  Spiegelung  die  Rede  iein  Iiann.   HH  (Fig.  34)  sei 


Fig.  34. 


die  Erdoberfläche,  CD  die  obere  Grenze  einer  Reihe  von  Luftschichten 

C|  D, ,  Cj  Dj  .  .  .,  deren  Dichte  mehr  und  mehr  abnimmt.  Der 
vom  Objekt  P  kommende  Strahl  wird  in  E  nach  E, ,  von  hier  nach 
F  CTi^hnx  hen  und  verläuft  schliesslich  eine  kurze  Weile  horizontal  von 
Er,  bis  G,  bis  *^r  nachher  vrieder  aufwärts  gebrorhen  wird  und  znletzt 
in  Q  daö  beobachtende  Auge  erreicht.  In  Wirklichkeit  ist  die  ge- 
brochene Linie  PEQ  selbstverständlich  eine  »tetig  gekrllmmte.  G  r  u- 
oert  [122]  hat  die  Gleichung  derüelbeu  und  zugleich  für  eiueu 
gegebenen  Augpunkt  diejenige  der  zugehörigen  Grensparabel  anf- 
geetellt;  liegt  das  Auge  diesseits  dieser  Kurve,  so  wird  es  von  swei  der 
liem  Licht  aussendenden  Punkte  entströmenden  Strahlen  getroffen,  liegt 
es  auf  der  Kurve,  nur  noch  von  einem  einzigen,  liegt  es  jenseits  der- 
selben;  von  gar  keinem  mehr.  Das  Trugbild  der  Wasserfläche  erklärt 
sich  leicht  dnrch  folgende  Betrachtung.  Zu  Ende  der  Strecke  II  II 
'(Fig.  35  a)  erhebe  sich  ein  kleiner  Berg,  welchen  die  den  Boden  H Ii 


Fig.  35. 


in  E  berührende  Liehtstrahlkin  ve  in  F  treffen  mag.  Das  Auge  (> 
kann  den  Boden  nirht  weiter  verfolgen,  als  bis  zu  dem  Trinu'^i  ntial 
punkte  E.  die  7>wischeu  E  und  dem  Fusse  Cr  de»  BergLS  gelegenen 
I'iirtiei'n  bleiben  tiir  Q  unsichtbar.  Gleichwohl  vermag  man  von  Q 
äuj4  K  nicht  für  die  Grenze  des  Gesichtskreises  zu  halten,  da  ja  darüber 
Doch  der  obere  Theil  F  J  des  Berges  zu  erkennen  ist.  In  der  Lücke 
zwischen  £  und  F  J  erblickt  man  aber  auch  noch  das  Spiegelbild  Fi  J| 

O  Aiitb«r.  Ocopfaytik.  n.  Band.  10 


Digitizod  by  G<.jv.' .ic 


146 


Fflnfte  Abtlieiliuiff.  Atmospharologie. 


▼on  PJ,  welches  in  der  durch  Fig.  35  b  gekennzeichneten  und  wohl 
an  sich  verständlichen  Weise  zu  Stande  kommt.  Das  Auge  kann  also 
gar  nicht  anders,  als  annchmpn,  dass  jenseits  E  eine  apiep^plnde.  eine 
Wasserfläche  sich  ausdehne.  Auf  dem  oft'erien  Meere  niuss  sich  gleich- 
falls ganz  unwillkürlich  K  als  Grenze  des  Wassers  darstellen.  Die 
Luft  ist  (s.  0.  §.  2)  in  bestandigem  Erzittern,  und  so  gelangen  die 
Strahlen  nicht  immer  in  der  nämlichen  Richtonff  in  das  Auge,  die 
Bilder  teliwanken  bin  und  her,  mid  durch  diese  Schwankungen  wird 
der  Eindruck  noch  erhQht,  dase  man  einen  leicht  bewegten  Wasser- 
apiegel  vor  sich  habe. 

Hiebei  ward  vorausgesetzt,  dass  mit  der  Annäherung  an  den 
Boden  die  Erwärraung  der  Luftschichten  zu-,  deren  Dichtigkeit  also 
abnimmt:  in  letzterem  Falle  koimut  Alles  so,  wie  es  bescbrieben  ward, 
allein  das  Verhältniss  kann  auch  das  entgegengesetzte  sein,  und  dann 
tritt  die  von  Vince  [123]  im  Jahre  17fiH3  beobachtete  Spiegelung 
nach  oben  ein.   Man  sieht  i.  B.  das  verkehrte  Bild  eines  ächäTes  in 
der  Luft  schweben,  und  oberhalb  desselben  wieder  das  —  selbst  also 
aufrecht  stehende  —  Spiegelbild  des  Spiegelbildes.  NachScoresby  [1^] 
ber  ]>nchtet  man  dergleichen  besonders  bfnifi'r  in  dnn  Polarländf-rn  und 
zwar  erscheinen  die  Bilder  in  sehr  phantastischer  Weise  verzerrt  — 
weil,  wie  Clausius  bemerkt  [125],  die  isotropen  Flächen  eine  wellen- 
förmige,  oscillirende  Gestalt  besitzen.    Spiegelungen  nach  der  Seite 
treten  ebensowenig  häufig  auf,  wie  laterale  Befraktionen  (s.  o.  §.  2\ 
indem  eine  senkrechte  Scheidefläcbe  aweier  Luftschichten  Ton  Ter^ 
W  iedener  Dichte  zu  den  Seltenheiten  gehört.     Immerhin  bildet 
J.  M filier  [12Q]  einen  ausgeseichneten  Fall  dieser  Art  ab,  welcher 
sich  nach  8oret  und  Jurine  auf  dorn  Genfersee  ereignete.  Dieselben 
sahen  nämlich  neben    einem  zwei  ^1  eilen  entfernten  Schiffe  dessen 
Spiegelbild  bersegeln.    Hier  warfen  die  Berp:e  ihren  Schntten  weit  in 
den  See  hinaus,  und  in  der  Nähe  des  Ufers  stand  demnach  eine  küiile, 
dichte,  weiter  drinnen  Uber  dem  Wasser  aber  eine  tod  der  Sonne  er* 
hitate  und  stark  aufgelockerte  Luftbank. 

§.  15.  Regenbogen.  Jenes  schöne  Lichtbild,  welches  selbst  Kant 
(I.  Band,  S.  10)  noch  mit  der  Aufrichtting  des  alten  Glaubensbundes 
in  Verbindung  brin^'en  zu  sollen  wähnte,  hat  den  Naturf  r^r  bern  von 
je  einen  anreizenden  Stoff  zur  Erprobung  ihres  Scharfsinnes  dargeboien. 
Die  G eschichte  der  Regenbogentheor ieen  ist  eine  interessante 
und  belehrende;  ausser  in  den  historischen  Werken  von  Priestley  und 
Wilde  kann  man  sich  Ober  erstere  besonders  in  den  Abhandlungen 
Ton  Reclam  [127]  und  Gnau  [128]  orientiren.  Dass  Spiegelung  die 
wichtigste,  wo  nicht  einzige  Bedingung  dafür  sei,  dass  sich  ein  Regen- 
bogen am  Himmel  bilde,  lehrte  Aristoteles  im  zweiten  Buche  seiner 
^Meteorologie'' *).   Die  Ursache  der  Färbung  verlegte  Seneca  [130] 


Die  gennaetrifärlien  Einschiebsel,  welche  in  der  Darlegung  des  A  ri s  t  o t el  e» 
dif  jwiyjiikalische  Beweisführung  unterbrechen,  vermochten  die  Kommen tatorei^ 
mit  (licHcr  letzteren  niemals  recht  susamraenzureimen.  In  der  Thal  haben  aneli^ 
wie  r  o  H  k  i'  [129]  pp7Pipt  hnt.  beide  gar  iiiclits  mit  einander  711  thun :  Aristo- 
teles beweist  lediglich  auf  sehr  umständlichem,  nicht  einmal  sirenge  richtigem, 
ihm  aber  wahracbeinlieh  dnrcb  pytbagorei»ehe  Tf editionen  TOrgtBeichnetem  Wege 
den  fiaU,  dssa  ein  gerader  Kreiakegef,  dessen  Spitte  in  der  Peripherie  der  Basis 
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theils  in  die  SoODe,  thails  in  die  Wolken :    „Varietas  non  ob  aUam 

cattsam  Wt,  quam  quia  pars  coloris  sole  est  sparea,  pars  in  nube  illa.^ 
Dagegen  gebührt  dem  vielverlästerten  Mittelalter  die  Ehre,  daw  einer 
seiner  Sohne,  fler  Mönch  Theodorich  von  Freiberg,  in  eiripm  nm 
1310  geschriebenen  und  erst  von  Venturi  herausgegebenen  Öchrift- 
chen  j,De  radialibus  impressionilnia  et  de  iride"  auch  die  Lichtbrechung 
als  einen  wesentlicheu  Bestaiidtheil  des  das  Entstehen  eines  Regen- 
bogen» bedingenden  Vorganges  nadiwies  [131].  Wieder  einen  Schritt 
weiter  tbat  J.  Fleischer  [132],  indem  er  die  Anzahl  der  Brechungen 
und  Spiegelungen  für  den  gewöhnlichen  Regenbogen  richtig  feetsetate, 
während  er  freilich  Uber  den  Ort  der  Zurilckwerfung  sich  noch  nichts 
weniger  denn  klar  war.  Antonio  de  Dominis  betrat  als  der  Erste 
den  Weg  des  Experimentes;  im  dritten  Kayiitol  seines  Werkes  fl33] 
verfolgte  or  <len  Wep;  des  Lichtstrahles  durch  eine  mit  Wasser  ge- 
füllte Olaskugel  und  gelanj^te  so  zu  einer  durchaus  zutreffenden  An- 
schauung lur  den  ersten  Regenbogen,  während  iiim  die  Erklärung  des 
zweiten  allerdings  nicht  gelingen  wollte.  Seine  Darstellung  mag  als 
eines  der  belehrendsten  Beispiele  dafibr  gelten,  wie  exakt-physikalischer 
Sinn  in  jener  Zeit  noch  mit  aristotelischen  Schulbegriffen  im  Streite 
lag  Die  jetzt  noch  ak  richtig  anerkannte  und  auch  schwerlich  je 
wieder  zu  beseitigende  Theorie  des  Regenbogens  gab,  soweit  blos  ma- 
thematische Fragten  in  Betracht  kommen,  Descartes  in  seiner  Ab- 
handlunj[^  über  die  Meteore,  doch  scheiterte  er  mit  dem  Versuche,  auch 
die  Farben  und  ihre  Anordnun«?  zu  begreifen,  und  Ubcrliess  das  Ver- 
dienst einer  nach  jeder  Seite  hin  zufriedenstellenden  Erklärung  des  ver- 
wickelten Procesaes  dem  grossen  Newton,  der  im  zweiten  Theile  des 
ersten  Buches  seiner  „Optice**  den  Schlussstein  einsetate.  Allerdings 
ist  anzuerkennen,  dass  der  Böhme  Af:irek  (Marcus  Marci)  und  der 
Italiener  Grimaldi  die  Analogie  der  Eegenbogenfarben  mit  denjenigen, 
welche  durch  pri5mati^sche  Brechung  entstehen,  schon  vorher  wahr- 
genommen hatten  [l->r)]:  l^eaehtenswerth  ist  auch  Spinoza's  ^Stelkonstige 
Keeckening  van  den  Regen boog*  (ed.  Bierens  de  Haan,  Leyden  1884). 

Der  Regenbogen  (Iris  oder  —  mythologisch  —  Thaumantias. 
Arcus  coelestis,  arc-en-ciel ,  rainbow)  ist  ein  farbiger  Kreisbogeni 
dessen  Centrum  demjenigen  der  Sonne  diametral  geg^flberliegt.  So- 
lange die  Sonne  hoch  steht,  muss  dieser  Kreisbogen,  soweit  er  sichtbar 
ist,  mithin  kleiner  als  ein  Halbkreis  sein;  wenn  die  Sonne  gerade  ver- 
schwindet, wird  er  ein  genauer  Halbkreis.  Wenn  die  oberen  Theile 
eine  gewisse  Abplattung  zu  zeigen  scheinen  ,  so  ist  an  dieser  Augen- 
täusehun^^  nur  der  in  §.  1  dieses  Kapitels  berührte  ITmstand  schuld, 
welcher  uns  auch  das  Uimmelsf^ewolbe  in  einer  von  der  Halbkugel 
abweichenden  Gestalt  vorführt  [130].  Man  unterscheidet  den  ersten 
und  zweiten  Regenbogen;  letzterer  erscheint  meistens  sehr  ab- 
l^eblasst  und  weist  die  Farben  des  Sonnenspektrums  in  einer  Anord- 
nung auf,  welche  der  im  ersten  Regenbogen  obwaltenden  gerade 


einer  Halbkugel  lieKt,  und  dessen  Axe  <luich  den  Mittelpunkt  (Us  Gmndkreises 
hindurchgebt,  ans  der  Halbkugel  einen  Ualbkreis  auiachneidet,  dewen  Ebene  auf 
der  Bafiisebeue  ueukrecht  steht. 

*)  „Ut  iridis  tota  generutio  prout  fil  in  natura  plene  cognoscitur.  etm 
Titinc  in  TTinteriani.  fonaam,  et  figoram,  SC  eolores  placet  resoWere."  So  b^nnt 
Kapitel  XUl  (1341. 
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entgegengesetzt  ist.  Es  stelle  nun  0  (Fig.  :jG;  den  Mittelpunkt  eines 
Wasserbläschens  vor,  in  welches  l>ei  A  ein  Lichtstrahl  BA  eintritt. 
Der  Radius  CA  stellt  daa  Einfallsloth  dar,  und  der  Strahl  BA  wird 

80  gebrochen,  dass  er  als  gebroche- 
ner Strahl  mit  diesem  Lothe  einen 
Winkel  y  bildet,  der  mit  dem  Ein- 
fallswinkel BAC  z=  X  durch  die 
Gleichung  sin  x  =  n  sin  y  (q 
Brechungsexponeiit)  zusammen- 
hängt.     Im    Inner«'?!    f\vr  Kugel 
wird  nun  der  bisher  bios  gebrochene 
Strahl  mehrmals  von  der  Innen« 
Seite  reflektirt;  unsere  Figur  stellt 
eine  yiermalige  Spiegelung  vor,  so 
dass  ADEFGH  den  Weg  des 
Strahles  angiebt.    In  H  aber  er- 
leidet er  wieder  eine  Brephung 
und  tritt  in  der  Richtung  HJ  ans. 
Damit  wäre  an  sich  die  Erklärun«: 
des    prismatischen    Farben  bildes 
noch  keineswegs  gegeben j  New- 
ton aber  erinnerte  sich  aus  der 
von  ihm  selbst  mitgeschaiFeneii 
Differentialrechnung  der  Wahrheit^ 
dass  die  Aendernngsgesclnviudigo 
keit  jeder  Funktion  in  der  Um- 
gebung von  Maximal-  und  Minimal- 
werthen  versehwindend  klein  ist, 
und  diese  allgeuieiue  That^ache 
Bpezifisirte  er  ftr  den  vorliegenden 
Füll.  Diess  lieferte  ihm  den  Sats :   Einen  nennenswerthen  Ein- 
druck auf  das  Auge  kOnnen  die  aus  den  in  der  Luft  schwe- 
benden  Wasserkugeln  austretenden  Lichtstrahlen  einer  be- 
stimmtpu  Farbe  nur  <lrnin  hervorbringen,  wenn  naehher  ein 
genügend  grosser  Bruchtheil  eine  parallele  oder  doch  nahezu 
parallele  Richtung  beibeliHlt,  nnd  damit  diess  gesehelu;,  muas 
die  Ablenkung,  d.  h.  der  vuu  dem  eiutretenden  mit  dem  aus- 
tretenden Strahle  gebildete  Winkel,  ein  kleinster  sein.  Diaaes 
Minimum  gilt  es  nun  theoretisch  zu  bestimmen. 

Zieht  man  in  Fig.  36  die  Radien  OD,  CE,  CF,  CG,  OH,  so 
ist  ersichtlich  <  CAD  =  <  ADC  =  <  CDE  =  <  DEC  =  <  CEF 
=  <r  EFC  =  <  CFG  ^  <  FGC  ^  <  CGM  =  ^  GHC  y,  ferner 
ist  <5l  BAC  =  <£  JHC  =  180"  —  X  =  -  —  X.  Der  Ablenkungswinkel 
AKH  =  <p  entsteht  in  dem  Punkte  K,  in  welchem  BA  und  HJ  sich 
durchschneiden.  Im  Siebeneck  ADEFdllK  ist  die  Winkelsumme 
2=  (7  —  2)  ;r,  es  besteht  also  die  Gleichung  ^  +  (7  —  2)  2y  +  2  (ir  —  x) 
—  {7  —  2)  ff.  Die  Zahl  7  ist  um  3  grösser  als  die  Anzahl  4  der  vur- 
gekommenen  Spiegelungen;  wenn  wir  also  7  dun  h  (m  -{-  -i)  ersetceo, 
so  gilt  ganz  allgemein  für  einen  Strahl,  der  innerhalb  der  Kugel  m 
Zurttokwerfungen  erlitt,  folgende  Gleichung: 

^  -i-  2(m  +  l)  y  +  2ji  -  2.x  =  (m  +  l)  k; 
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—  n  siu  80- 
alno.  da  f  ZU 


daraas  berechnet  sich 

^  =  (m  —  1)  r  ~  2  Cm  ^  1 )  y  )  2  x. 
Diese  GleichiiTict  ist  mm  ebenso,  wie  die  frühere,  .sin  x 
wohl  nach  x  wie  uach  y  zu  differentiiren;  man  erliiili 
Null  werden  soll  und  (m  —  1)  ~  eine  Konötante  vorbtellt, 

0  =  —  2(m -f  1)  dy -j- 2dx;     cos  xdz  =  n  cob  y  dy. 
Kliminirt  man  den  Differentialquottenten  dy  :  dx,  so  hat  man,  für  ein 
gegebenes  m  ,  zur  Berechnung  der  ein  günstiges  Resnltat  gewähr- 
leistenden Winkel  x  und  j  die  Belationen: 

sin  X  —  n  sin  y;  (m  -  L      pos  x  =  n  cos  y. 
Hieraus  fliessen  ohne  jede  Schwierigkeit  die  Werthe 

/"(l^r+  1)' ^  'n^      .  1     /Tm  +  iy^n^" 

am  X  —  V  /  ,    ^r-  's  sin  y  =      \  /  j-^.  . 

V     m  (m  +  2)    '  n  V     ni  (m  +  2) 

Für  rothe  und  violette  Strahlen  werde  f  resp.  durch  die  angehängten 

Indices  r  nnd  ▼  charakterisirt;  setat  man  dann  mit  Newton  für 

1<>8    ^.   ,  100 
erstere  Strahlen  n  =        ^  für  letztere  n  =        ,  so  erhalt  man  die 

Ol  o  l 

folgenden  Tabellen 


m 


m 


1 
2 
8 


71  49  55 
76  5010 


40n2'l  1" 

45  2652 

46  54  41 


187^58'12" 
230  58^ 
318  23  4 


1 

2  I 
3 


71  2«  9 
7Ü  33  20 


39»24'18' 


139Mr;':»0" 


44  47  7  234  9  36 
40  IG  57     322  51  4 


Die  Breite  des  Regenbogens  wäre,  wenn  die  Sonne  für  einen  Punkt 
genommen  werden  könnte,  diinh  die  Differenz  ((p^  —  'f»)  gegeben,  da 
aber  die  Sonnenscheibe  einen  nambuticii  Durchmesser  besitzt,  so  tritt 
auf  jeder  Seite  noch  eine  Zone  von  circa  16  Bogenminuten  Breite  hinzu. 

In  dieser  nnserer  Darlegung  ist  die  erschöpfende  Theorie  des 
Begenbo^^ens  enthalten  **).  Es  giebt  somit,  was  Descartes  noch  be- 
stritt [138],  ehensoTiele  Regenbogen,  als  Spiegelungen  möglich  sind, 
also  dem  strengen  Sinne  nach  unzählig  viele.  Da  jedoch  bei  jeder 
Brechung  und  Znrüekwerfung  eine  nicht  ganz  kleine  Liehtmenge  ver- 
loren geht,  so  ist  erfahrnng8geraä88  schon  der  zweite  Regenbogen  bei 
wtjitem  schwächer,  als  der  erste,  und  für  den  dritten  gilt  diess  in  noch 
höherem  Maasse.    Man  hegte  deshalb  allgemein  die  Uebcrzeugung, 


^)  Diese  iiberftichtliche  tabellarische  Zosammenatellung  geben  II  e  i  1  e  r  m an n 
und  Diekmann  [137]. 

•*)  Man  könntf  vicllfiilit  verwundert  sein,  da«*»  nn  diesem  Orte  die  zum 
Inventar  der  Lehrbüclier  za  ^uiiiende  Figur  fehlt,  welche  die  beiden  Regeubogen 
in  perspektivischer  Darstellung  vor  da«  Aage  stellt,  Es  ma^  dieses  Diagramm 
wohl  ganz  instruktiv  sfin,  aber  jedenfalls  rnt^pricht  es  nicht  dem  nnliirlicheii 
Sachverhalte.  Jedermann  vermag  nur  seine  eigenen,  nicht  aber  die  Regenbogen 
seines  Kaehbara  tn  sehen,  die  Anfßkssnn^if  des  optiscnen  Bildes  von  der  Seite  her 
ist  somit  eine  rmnögliehkeil.  Ganz  eben.'-o  unmöglich  ist  es  daher  auch,  einen 
Regenbogen  zu  photographiren ;  die  best  praparirte  Platte,  dem  Farbenkreiae  ent- 
gegengehalten, bleibt  neutral,  da  eben  das  menschliche  Auge  mit  seinen  verschie- 
denen Medien  einen  der  für  das  Eintreten  der  Encheinong  UDainglliiglieh  erfoi^ 
derlichen  Faktoren  abgiebt 
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AiMH  dieKer  dritte  Regenbogen,  seiner  Lichtschwäche  halber,  dem  mensch* 
liehen  Auge  dauernd  entzogen  bleiboii  müsse,  und  Radicke's  Nach- 
richt [139],  da^^s  «lor  Schwede  Berg  mau  im  vorigen  .Jahrhundert 
d<'nBe!hpn  üu  Gtt^iLiit  hekommpn  habe,  wurde  mit  um  so  mehr  Grund 
Hugezweit'eit,  ala  Bergmau  ailerding»  eiueu  mit  der  Theorie  nicht 
^eoAii  ttimmeDden  Hallmie«Kir  dafür  angegeben  hatte.  Neuerdings 
jedoch  ist  jeder  Zweifel  durch  die  Beobachtung  Heilermann'e,  eines 
ale  Mathematiker  uud  Physiker  wohl  angesehenen  und  Täuschungen 
nicht  ausgesetzten  Mannes,  gehoben  worden  [140];  derselbe  sah  den 
driften  Regeubogen  deutlich  am  i.  September  1878  nnf  (]t'r  F'ahrt  von 
Köln  nnrh  Neuss,  und  damit  ist  .Jakob  Bernoulli  endgültig  wider- 
legt, der  sich  dahin  äusserte,  dass  nicht  schwache  Menschenaugen, 
sondern  höchstens  die  Augen  von  Luchsen  und  Adlern  bis  zu  diesem 
Objekte  dnrehsiidringen  vermögend  seien.  —  Das  Licht  der  Regenbogen 
ist,  wie  seiner  Entstehung  nach  an  erwarten,  polarisirt. 

In  einer  rahigen  Wasserfläche  kann  man  eventuell  bis  zu  vier 
durch  Spiegelung  entstandene  Regenbogen  beobachten.  Auch  der  Voll* 
mond  kann  Regenbogen  erzeugen,  die  aber  natürlich  minder  hell  leuch- 
ten, ja  f^s  kann  drc^  Phänomen  überall  da  vor  un<  auftroton ,  wo  aicli 
kompakte  Wassertropten  bilden,  also  bei  \\  asserläiien  uiiH  Spring- 
brunnen, sowie  in  dem  von  den  Mühlrädern  aufgewirbelten  Wasäerstaube. 
Selbst  bethaute  Wiesen  bieten  einen  ganz  geeigneten  Untergrund. 
Allerdings  erscheinen  die  bisherigen  Krisise  alsdann  in  irgendwelche 
Kegelschnitte  verwandelt^. 

Wenn  AU'  das  richtig  ist»  was  ia  diesem  Paragraphen  über  die 
Bildung  des  Regenbogens  ausgesagt  ward,  so  muss  es  möglich  sein, 
einen  solchen  auch  durch  künstliche  Ilnlf'imittel  zu  erzeugen.  Aelterer 
Anre;^\mg  von  Seiten  Babinet's  folgend ,  hat  Hammerl  derartige 
Veriiuche  iu  ziemlich  grossem  Ümtange  angestellt  [1421.  Sogenannte 
Stäuber  lieferten  ihm  euie  künstliche  Regenwand.  Nun  ward  mit 
einem  Theodoliten  suerst  die  Sonne  anyisirt,  hierauf  drehte  man  die 
horizontale  Alhydade  um  180^  und  richtete  dann  das  Fernrohr  auf 
den  gelb  geflirbten  Theil  des  an  der  Wand  hervorgebrachten  Bogens, 
um  die  Richtung  des  abgelenkten  Strahles  zu  erhalten.  Die  Differenz 
der  Ablesungen  ergab  unmittelbar  den  Ablenkungswinkel  (unser  obiges  •p). 
Watä-^er.  Salniiaklösung,  Weingeist,  Petroleum  und  Terpentinöl  wurden 
folgewciäo  geprüft,  uud  es  fand  sich,  dass  die  gemessenen  und  vuraus- 

*)  Priestley's  Erklärung  dieser  Abart  von  Regenbogfen  bexielit  sich  auf 
unsere  Fig.  87  uod  laatet^  wie  fMgt  fUl]:  ^Es  erklaret  sich  die  Entstehung  diene» 

Rogofi?  dnrrh  die  Verglrichnnp  mit  dem  gewöhn- 
hcheu  Kegeiibogen  keiK,  der  >ieli  in  rleii  Ilt^ou- 
tropfen  bildet,  welche  nielit  weit  von  dem  Aage 
des  Zuschauers  bei  H  in  der  Luft  niederfallen,  und 
der  mit  seinem  unteren  Tbeile  die  Erde  in  dem 
Scheitelpunkte  B  des  horisontaleii  Regen  bogen« 

DEC  berühret.  Man  virliingere  den  Keptl  HiekE, 
so  giebt  dessen  Durchschnitt  uiil  der  HurizuuUlacbe 
die  Figur  des  Bogens  DEC.  Hieraus  folget^  dies 
die  Figur,  nachdem  der  Winkel  eHG,  grosser,  so 
gro??.  oder  klt-iner  als  ein  Rechter  ist,  eine  Hy- 
perbel, eine  Parabel  oder  eine  Ellipse  wird."  Nach 
Priestley  (a.  a.  0.)  habea  Lengwith,  Heesel  und  Jak.  BernouUi  die 
Eraeheinung  des  Mhoriaontalen  Regenbogens*  g»ns  im  gleichen  Sinne  gedeatot. 
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berechneten  Ablenkungswerthe  recht  leidlich  imter  einander  überein- 
stimmten, Solche  Flüssigkeiten  freilich,  wie  Kupfervitriollösuug  u.  dgl.^ 
in  dereu  bpcktrum  gewiss«*  Farben  vollständig  auagcloächt  eröchciuen, 
konnten  nur  einen  uuvoUkommenen  oder  einfach  gefärbten  Regenbogen 
liofern.  Mit  solchen  weisaeu  Regenbogen  beschäftigte  älch  Bra- 
▼ais  eingehender  [143J.  Dieses  Pbibiomeii  aeigt  sich  niobt  selten  im 
Oebirge,  wenn  die  Regenwand  dnnsh  einen  Ton  der  Sonne  beschienenen 
Nebel  ersetzt  ist;  dann  erscheint  ein  weisser,  am  Rande  rOthlich  an- 
gebauchter Kreis,  dessen  Radius  aber  kleiner  ist,  als  der  des  gewöhn- 
lichen Regenbogens.  Nur  ein  Bnu-hthefl  j<'!ipr  Strahlen,  welche  für 
gewöhnlich  dazu  beitragen,  den  Kaum  innerhalb  des  Bogens  heller  als 
den  ausiatirhalb  gelegenen  er-^cheinen  zu  lassen,  bewirkt  die  Eutsteiuiug 
eines  Ringes,  der  nicht  durch  Farben  Wechsel,  sondern  lediglich  durch 
vermehrte  Helligkeit  von  seinem  Hintexgnmde  sich  abhebt*). 

§.  16.  üeberzäUigo  BegULhogai.  Langwith  beobachtete  dieses 

merkwürdige  und  jetzt  no.  h  umstrittene  Aceidenaphänomen  zuerst  am 
21.  August  1722  und  lieferte  auch  gleich  von  demselheu  eine  die  wich- 
tigsten Merkmale  getreulich  heraushebende  Besehreibung  [144];  Bou- 
guer,  Fouchy  und  I^e  Gentil  folgten  ihm  nach  und  Peraberton 
machte  aich.  aiä  der  Erdte  au  eine  theoretische  iiirkiaruug  dcö  Wahr- 
genommenen. Zuerst  sprach  man  Ton  äusserer dentliehen  Regea- 
bogen,  wogegen  späteniin  die  Namen  äberafthlige,  sekundere  und 
komplementäre  Bogen  mehr  in  Anfiiahme  kamen.  Darunter  hat 
man  Folgendes  zu  verstehen.  Der  gewöhnliche  Regenbogen  sehliesst 
hie  und  da  nicht  mit  dem  Violett  ab,  sondern  es  erscheinen  darüber 
hinaus  noch  weitere  Farben« t reifen  mit  verächicdcnen  Anordnungen 
der  einzelnen  Bestandtheile.  Bravais  vermochte  einmal  einen  solchen 
Komplementarbogen  bis  zum  Horizonte  hinab  zu  verfolgen  [145].  Es 
ist  wohl  soviel  unsweifelhaft,  daas  jene  sekundären  Lichtstrahlen,  die 
sich  ausser  den  primären  —  wenn  auch  auf  noch  nicht  TöUig  aufge- 
klärte Weise  bilden,  allein  noch  nicht  hinreichen,  um  die  Erschei- 
nung eines  überzähligen  Bogens  su  veranlassen,  vielmehr  sind  hieau 
noch  zweierlei  Vorbedingungen  erforderlieh.  Die  Tropfen  müssen 
nämlich  erstlich  «ehr  klein  äefn.  denn  je  grösser  sie  sind,  um  so  näher 
liegen  die  sekundären  Lichtstelii  ii  unter  sich  und  mit  den  primären 
zusammen,  und  zweitens  müssen  aucii  die  Tropfen  ziemlich  von  gleicher 
Grösse  sein,  weil  sonst  die  sekundären  Lichtstellen  nicht  durch  scharfe 
Abstände  von  einander  getrennt  sind,  sondern  ganz  allmählig  in  ein- 
ander  übergehen.  Die  eigentliche  Theorie  aber  hat  sich  mit  vier  ver- 
schiedenen Ansichten  tlber  die  Entstehung  dieser  sekundären  Bogen 
abzufinden. 

a)  Die  Hypothese  voa  Hellwag,  Dieser  zufolge  befände  sich  die 
Uberdäche  der  die  Hauptregenbugeu  erzeugenden  VV  asserkugeln  in 
beständiger,  oscillirender  Bewegung,  und  dadurch  entstunden  die  über- 


Braciehset  msii  den  ioaseren  Hslbiift«Mer  eines  Wsssetblisehens  mit  r, 

seinen  inneren  mit  so  dass  (r  —  die  Dkke  der  Tropfenwand  darstellt,  so 
ist  nach  Bravais  (a.  a.  0.)  die  Entstehsiig  eine«  weissen  Regenbogen«  daran 

^bundeu^  d&ss  die  üngleichuQgen 
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zähligCD  Bogen  |146].  Wie  würde  sich  aber  dann  der  meist  nibtg^ 
matte  Schimmer  <}fs  Farbenbildcs  erklären  lanson? 

b)  Die  Hypothese  von  Venturi.  Der  italienische  Physiker  nimmt 
an  [147],  die  W'assertropfen  seien  sämmtlicb  abgeplattet,  mehr  breit 
als  hoch,  und  wenn  die  Axendifferenz  bei  einer  Serie  tou  Tropfen 
einen  gewiasen  Grad  überschritten  hätte,  so  würde  dadurch  ein  zweiter^ 
niedrigerer  Farbenbogen  gebildet.  Mit  Recht  wendet  Brandes  ein  [148]^ 
dass  es  dann  an  Uebergängen  zwischen  Haupt«  und  Komplementär* 
bogen  nicht  fehlen  könne.  Immerhin  meint  aber  doch  auch  Brande», 
flass  sich  eine  ausreichende  Theorie  des  Phänomfms  f^;ir!^Tif  be^rrrmrlen 
lasse,  dass  man  zuvor  den  Gan^  eines  Lichtatrahlcnbündeis  durch  <  ;n 
durchsichtiges  Ellipsoid  sorgsam  verfolge,  denn  dass  die  Tropfen,  al» 
im  Fallen  begritieu,  unter  dem  EinHusäe  des  Luftwiderstandes  eine 
ellipsoidische  Form  annftbmen,  mtlsse  nach  den  hierauf  absielenden 
Untersuchungen  Yon  SchoU  [149]  als  wahrscheinlich  sugegeben  werden. 
Auch  G  r  u  n  e  r  t  tritt  dieser  letateren  VoraussetBung  rechneriach 
näher  flSO). 

c)  Die  Hypothese  von  Brandes.  Die  sekundären  Regenbogen 
werden  in  Parallele  gesetzt  zu  jenen  Höfen,  die  oft  bei  dünnem  Wolken- 
schleier  die  Sonne  umgeben  |15ll.  Wir  werden  dieselben  im  nächsten 
Paragraphen  als  eine  Beugungserscheinung  kennen  lernen. 

d)  Die  Hypothese  von  Mrj.  Einer  Meinungsäusserung  Thomaa 
Yonng's  weiter  nachgehend,  führte  Airy  unser  Phänomen  auf  die 
Interferenz  der  Lichtstrahlen  zurück  [152].  Oben  ward  für  das  Ent- 
stehen des  gewöhnlichen  Regenbogens  ein  Maximalwinkel  9  berechnet^ 
andere  Zwisclienstrahlen  liefern  bei'm  Durchkreuzen  einen  kleineren 
Ablenkungswinkel.  Fassen  wir  einrr\  f^mkt  der  Kegenwand  iu's  Auge, 
welcher  solch'  einem  kleineren  A\  nikrl  ^  entspricht,  so  erhalten  wir 
zwei  verschiedene  Gruppen  von  ^Strahlen,  welche  innerhalb  eines 
Tropfens  verschiedene  Wege  zurücklegen  und  in  Folge  dessen  aod» 
interferiren  mCIssen.  Denken  wir  un«  weiter  9  von  seinem  grOesten 
Werthe  ab  sich  stetig  verkleinernd,  so  wird  für  beide  Gruppen  der 
Wegunterschied  immer  grosser,  es  tritt  also  abwechselnd  gegenseitige 
Verstärkung  und  Schwächung  ein.  Airy  macht  diess  durch  die  gra- 
phische Darstellung  der  Fig.  38  klar,  in  welcher  der  ^luUpunkt  (0) 


Fig.  38. 

Y 


des  rechtwinkligen  Koordinatensystemes  dem  Maximalwerthe  von  f  &tr 
eine  bestimmte  Farbe  entspricht:  nach  links  wird  die  Zunahme,  nach 
rechts  die  Abnahme  von  'f  gerechnet.  Die  punktirte  Kurve  stellt  die 
Abnalime  nach  der  gewöhnlichen  Theorie  dar,  sie  hat  beide  Azen  zu 
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Asymptoteiii  lo  daas  also  dem  0- Punkt  eigentlich  eine  unendliche  Farben- 
intensität zur  Seite  stünde.  Die  schwächer  au8gezoe:onp  Knrvc  drückt 
die  Lichtintensität  im  Sinne  der  Young 'sehen  Hypothese  aus,  sie 
bi(  trt  für  die  Ordinaten  relative  —  wennschon  dem  Absolutwerthe 
nach  stetig  sinkende  —  Maxima;  jenen  Punkten  kann  man  mit  einigem 
Rechte  den  von  uns  bereits  oben  gebrauchten  —  weil  an  sich  ver- 
stftDdlichen  —  Namen  eekundftre  LichtB teilen  beilegen.  Airy 
seigt  aber,  daas  Young  «war  qualitativ  das  Richtige  eriunnte,  dea^ 
halb  aber,  weil  bei  ihm  die  Vorstellong  longitndinaler  Lichtsehwuignngen 
noch  die  Oberhand  gegenüber  der  richtigen  Vorstellung  transversaler 
Schwingungen  behauptete,  die  sekundären  T^ichtstellen  an  unrichtige 
Plätze  Tcrlegte;  Airy  selber  zeichnet  den  VerLiuf  so,  wie  es  in  unserer 
Figur  die  stark  auHgezeichnete  krumme  Linie  augiebt.  Miller  [153] 
und  Galle  [154]  haben  durch  ihre  Mesaungen  zu  Gunsten  der  Airy- 
schen  Auffassung  den  Ausschlag  gegeben,  doch  bedarf  noch  Manches 
weiterer  Anfhellnng. 

§.  17.  Höfe.  Die  Darstellung  dieses  Paragraphen  ist  derjenigen 
von  Clausius  [155]  nachgebildet.  Höfe  nennt  man  gemeiniglich 
Lichtkreise,  welche  die  Sonne  und  den  Mond  umgeben  *) :  es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  die  Entstehungsweise  derselben  keine  panz  gleichartige 
ist,  sondern  dass  dieselben,  wenn  ihr  ditiuses  Licht  gar  keine  Farben- 
erscheinung erkennen  lässt,  sich  an  den  in  der  Luft  schwebenden  Eis- 
krystallen  bildet,  dass  dagegen,  wenn  schwache  fiirbige  Ringe  von 
V  bis  6*  sphärischem  Radius  auftreten,  dttnne  BlSschen  die  Träger 
der  Erscheinung  sind.  Von  letsterer  sprechen  wir  suniichst  nicht, 
sondern  allein  von  den  grossen  Höfen.  Aristoteles,  von  dem  auch 
das  griechische  Wort  5Xtü<;  in  die  LitQ?*atur  eingeführt  ward,  gieng 
auch  in  diesem  Falle,  wie  bei'm  Regenbogen,  von  dem  ans,  was  er 
Lichtbrechung  nannte,  was  aber  eigentlich  Rückweriung  des  Lichtes 
ist  [i-'»')].  Die  Eianadeltheoric  ward  von  Cart^sius  und  Mariotte 
begründet,  von  Fraunhofer  [157],  Galle  [L">8J  und  Bravais  [159] 
weiter  ausgeführt.  Was  die  Krystallform  anlangt,  so  können  wir  nur 
▼ermuthen  (s.  o.  Kapitel  I,  §.  3),  dass  vorwiegend  drei*  oder  sechs- 
seitige gerade  Prismen  in  den  oberen  Schichten  der  Luft  (Ctrruswolken) 
vorhanden  s<  in  werden.  Zunächst  sei  angenommen,  dass  die  Axen- 
richtung  all'  dieser  Prismen  eine  und  dieselbe,  und  zwar  eine  zu  der 
Axenrichtung  des  ankommenden  Lichtstrahlenbiindela  senkrechte  sei. 
Fig.  30,  a,  b  und  c  stellt  uns  drei  Normaltjuerschnitte  eines  derartigen 
Prisma's  in  verschiedenen  Lagen  vor  Augen.  IIJK  ist  stets  der 
Querschnitt,  SABO  der  von  der  Sonne  kommende  und  durch  das 
Prisma  hindurch  gebrochene  Strahl,  tp  der  Ablenkungswinkel.  Man 
erkennt,  dass  9  in  a  und  c  grosser  ist,  als  in  b.  Wenn  die  Azen 
nicht  normal  auf  der  Strahlenrichtung  stehen,  so  wird  f  yergrOssert. 
so  dass  also  das  normal  darauf  stehende  Prisma,  wenn  es  die  in  b 
markirto  Stellung  im  Räume  inne  hat ,  durch  ein  absolutes  Minimum 
der  Ablenkung  ausgezeidmüt  ist.  T);mn  muss  sonach  ganz  Aehnliches 
sich  ergeben,  wie  beim  Regenbogen:  Wirken  .sehr  viele  Prismen  zu- 
gleich und  ganz  in  dem  nämlichen  Sinne,  so  werden  nach  der  dem 


*)  Auch  um  die  Planeten  hemm  zeigen  sich  in  seltenemi  FUlen  HOfe. 
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Ablenkuagsmioimuiu  entsprechende u  Richtung  hin  besondere  viele 
Strahlen  gebrochen,  es  werden  von  ieuea  Steilen  de«  üimmels,  deren 
Abstand  vom  leuchtenden  Körper  den  Miniraalbetrag  hat,  besonders 
viele  Strahlen  zum  Auge  gelangen,  von  den  eutt'ernteren  weniger  uud, 
W600  eine  gewisse  Grease  erreicht  ist,  gar  keine  mehr. 


Fig.  39. 


K 


Wenn  nun  weiter  die  Eisprismen  ziemlich  gleichmttssig  in  atten 
möglichen  Axenlagen  Torkommen,  so  wird  die  Helligkeit  des  Ringes 

eine  gleichmässige  sein,  wenn  dem  aber  nicht  so  ist,  so  treten  ver- 
wickelte Erscheinungen  auf,  deren  Gesammtheit  wir  als  die  kleinen 
Höfe  —  wir  würden  lieber  sagen,  die  fraLrm entarischen  TTufc  — 
zu  bezeichnen  haben,  deren  Nomenklatur  aber  sonst,  eben  ihres  aus- 
geprägten individualistischen  Charakters  halber,  eine  ziemlich  wecht»elude 
ist.    Diesen  ist  der  folgende  Paragraph  gewidmet. 

§.  18,  Ringe,  Kriose,  Kebansoniuii  nnd  Nebenmonde.  In  der  Er- 
wignng,  dass  die  EigenthUmlithkeiten  von  Naturvorgängea  dann  am 
klarsten  zum  Bewusstsein  kommen,  wenn  ihre  Beschreibung  an  be- 
sonders ausgezeichnete  Fälle  der  Erscheinung  anknüpft,  geben  wir 
eine  Schilderung  solcher  merkwürdiger  Fälle  im  unmittelbaren  An- 
schlüsse an  die  Spezialarbeit  von  Kuhse  [1*>0]  Besonders  bekannt 
sind  das  Römische,  das  Danziger  und  das  Petersburger  Phä- 
nomen. Das  eratere  beobachtete  Scheiner  im  Jahre  1629;  die  ver- 
stümmelt «nf  nns  gekommmien  Berichte  lassen  mnthmaseen,  dass  um 
die  Sonne  sich  mehrere  eigenthttmlich  geformte  Nebensonnen  herum- 
gelegt hatten.  Genaueres  berichtet  Hevelius;  er  sah  am  30.  März  AhGO 
merkwürdige  Nebenmonde,  am  6.  April  und  am  17.  Dezember  des- 
selben Jahres  ebensolche  Nebensonnen,  und  endlich  am  20.  Februar 
(durchgäng^ig  alt^n  Styles)  10(31  nicht  weniger  als  sieben  Sonnrn  aut 
einmal  [161].  Einmal  gieug  durch  den  Mond  ein  grosses  silbertarben(\s 
Kreuz  hindurch,  wie  nach  des  Eusebius  „Vita  Constantini'^  ein  aolclic» 
sich  einmal  auch  unter  der  Regierung  dieses  Kaisers  am  Uimmel  ge- 
zeigt haben  soll  Am  6.  ^ptember  1661  will  Hovel  (a.  a.  O.) 
swei  Stttcke  von  Regenbogen  bemerkt  haben^  welche  krensförmig  in 
einander  gri£Pea;  in  ihrem  Dnrchschnittspnnkte ,  gerade  der  Sonne 


•)  Der  Wortlaut  ist:  „'Ajiifl  jts3fi|i|jpivä-  r^Kioo  ü»pa;  ^^Ätj  rJj?  -ij^pac  iico- 

TGORaiov,  i%  fiuxhz  3'Jvi3tä{iEvov,  fpafiiv  zt  ai)X({i  ^uvt^^d'a:,  M^ousav,  to6t(f>  veno.  . 
(vor  der  Schlacht  an  der  müvuchen  Brficke.) 
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gegenüber,  erschien  in  einem  prismatisch  gefärbten  Kranze  eine  un- 
äcbte  Sonne.    In  St  Petersburg  ward  mehrfach  —  so  im  Jahre  1758 

nicht  weniger  rlonn  viermal  —  ein  Ring  beobachtet,  der  sich  als  Ellipse 
um  den  iauereu  kreisriniden  King  heriiralefrtc  und  ihn  tangirte  [1*^2] 
Da«  Non  plus  ultra  all'  dieser  Ausnahiiu^  Mrt l  oit:  bildet  aber  das  im 
engeren  Wortdinne  so  hoissende  Petersburger  riiauomen,  von  welchem 
der  jüngere  Lowitz  eine  Beschreibung  hinterlassen  bat  [163].  In 
Fig.  40  Beben  wir  dasselbe  vor  ans:  der  äussere  Kreis  ist  der  durch 
seine  vier  Kardinalpunkte,  N,  0,  S^W 

charakterisirte  Horizont,  Z  ist  das  Fig.  40.  ^ 

Zenit,  P  der  Nordjpol  der  Ekliptik, 
X  der  wirkliche  Urt  der  (gerade 
kulminirenden)  Sonne.  Ausserdem 
aber  sind  die  scheinbaren  Sonnen 
£i,  £|,  X4,  1},  erschienen. 
Die  in  der  Figur  nicht  ausgefUUten 
Kreisringe  erschienen  auch  in  der 
Natur  nur  mit  weissem  Olanne,  die 
in  der  Figur  schraffirten  waren  fSu'big. 
Aepinus  (a.  a.  O.)  rechnet  no3k 
hierher  ein  von  Huygens,  ein  von 
D.  Cassini  und  ein  von  Newton 
gesehenes  und  in  der  ^Optice"  be- 
öchriebeues  riiäuomen,  bei  welch' 
letsterem  die  Hauptaze  der  sphttri- 
sehen  LichteUipse  senkrecht  auf  dem  Horisonte  stand. 

Der  innerste  Hof  und  der  Horizontalkreis  sind  nach  Knhse  [164] 
die  am  häufigsten  vorkommenden  Bestandtheile  dieses  verwickelten 
Komplexes  von  Lichterscheinungen.  Nebensonnen  und  Nebenmonde 
sind  ;\u  sich  weniger  häufig,  doch  soll  Wales  in  der  Gegend  der 
iiudsonsbaj  mehrmals  ^Nebensonnen  gesehen  haben,  welche  die  Sonne 
einen  ganzen  Tag  begleiteten,  und  Plinius,  dessen  Glaub wilrdigkeit 
in  Bezug  auf  Beobachtuugsthatääclieu  man  vielfach  unterschätzt  hat, 
sagt  ans  [1651:  ,Et  runus  plures  soles  simul  cernuntnr,  nec  supra 
ipsum,  nec  intira,  sed  ex  obUquo:  nunqnam  juzta,  sed  contra  terram : 
uec  noctu:  sed  aut  Oriente,  aut  occidente.  Semel  et  meridie  conspecti 
in  Bosphoro  produntur,  qui  a  matutino  temp(Hre  duraverant  in  occasum.'' 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermag  nun  unsere  Eisofuleltheorie  dem 
Allen  gerecht  zu  werden,  obwohl  selbstref^end  so  auHsuii^ewöhaliche 
Gebilde,  wie  das  zu  St.  Petersburg  wahr^ijiiommone,  jedweder  Erklä- 
rung spotten.  Die  erhöhte  Helle  einzelner  Stelleu  und  die  bogen 
förmigen  Ansätze  werdeu  durch  die  Ueberleguag  wohl  begreiflich,  dass 
bestimmte  Azenrichtungen  unter  der  Vielaahl  von  Eisprismen  Tor- 
herrschen.  Wenn  die  senkrechten  Richtungen,  wie  unsere  Erfahrungen 
Uber  den  Luftwiderstand  annehmen  lassen,  vorwiegen,  so  mUssen  zwei 
Stellen  rechts  und  links  von  der  Sonne  heller  erscheinen,  als  der  übrige 
Ring:  damit  ist  pHph  die  Bildung  von  Nebensonnen  und  Neben- 
monden (  7:7  >7p./>:,  -a'/TTTjXTiVrj  I  (angeleitet,  und  wenn  sKmmtliche  Axen 
senkrecht  st'  Ikmi,  mi  vrisr  Ii  windet  der  Ring  gänzlich  Liegen  anderer- 
seits die  Axen  allesammt  nahe  parallel  dem  Horizonte,  so  müssen  an 
Stelle  der  vorigen  Lichtflecke  zwei  ausgedehnte  Lichtbogen  ent* 
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stehen  *).  £iii  anderer  mehrfach  beobachteter  Lichtkreis  hat  gewöhn- 
lich einen  sphärischen  Halbmesser  von  47**;  diese  Winkelgrösse  ent- 
spricht ebenso  als  Maximalablenkung  einem  brechenden  Winkel  von 
90 ,  wie  der  regelmässige  Winkelabstand  von  23"  als  Maximalbetrag 
der  AblcnkuDg  zn  einem  brechenden  Winkel  von  60*  gehört.  Dieser 
brechende  Winkel  ist  aber  kein  anderer,  als  jener,  den  Seiten-  und. 
Grundfläche  des  Prinna's  mit  einander  bilden.  Der  weisse  Horisontal- 
kreifi^  der  selten  zn  fehlen  pflegt,  ist  nach  Clansins  und  Galle  durch 
Reflexion  entstanden;  insoferne  einige  der  Nebensonnen  gewöhnlich  in 
ihm  zu  finden,  sind,  nennt  man  ihn  an<  h  wohl  Nebensonnenkreis. 
Auch  für  das  weisse  Kreuz  des  Hevelius  würde,  so  meint  Galle 
(a.  a.  O.),  die  Annahme  einer  zweifachen  Reflexion  —  einmal  an  der 
unteren,  einmal  an  der  oberen  Poijgonfläche  des  Prisma  s  —  zur  Er- 
klärung hinreichen.  — 

Ringe,  Kreise  nnd  Nebensonnen  versteht  a1sO|  wie  wir  sahen^ 
schon  derjenige  Zweig  der  Optik  ausreichend  an  erklSren,  welche  man 
häufig  die  geometrische  nennt,  bei  welcher  auf  die  besondere  Art  der 
Lichtt'ürtpflanzung  keinerlei  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Nicht  also  iat 
es  mit  den  Kränzen  oder  kleinen  Höfen  hr stellt,  welche  nicht  blos 
als  dünne  Lichtstreifen  in  i^rösserer  Entfernung  von  dem  Leuchtkörper 
auftreten,  sondern  sah  tliciit  um  denselben  herurolegen,  zu  ihrer  Er- 
scheinung als  Substrates  auch  weit  weniger  der  Cirrus-,  aU  vielmehr 
der  Cnmulus-  und  Stratuswolken  bedürfen.  Schon  damit  Ist  als  wahr- 
scheinlich ausgesprochen,  dass,  da  Eisnadeln  ttberbaupt  nicht  vorhanden 
sind,  die  Erklärung  der  Kränse  auf  eine  andere  Gruppe  optischer 
Wahrheiten  nirttckgeführt  werden  muss.  Dass  verschiedene  Wolken- 
bilduogen  auch  zur  Entstelimvs:  von  Höfen  sehr  verschiedener  Art  Vcr- 
anlasBunf!^  geben,  stellte  Kiimtz  fest  [10(3].  Welclim  Weg  man  bei'iii 
Studium  dieser  Erscheinung  einzuschlagen  habe,  darüber  belelirt  den 
mit  den  Grundöutiseu  der  modernen  oder  physikalischen  Üyuk  Ver- 
trauten schon  der  Anblick  der  Erscheinung.  ,Diese  Hofe,*^  sa^ 
J.  Müller  [167],  „haben  die  grösste  Aehnlicbkeit  mit  der  Aureole^ 
welche  man  um  eine  Kersenflamme  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine 
mit  Semen  Ijcopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich 
sind  die  H^>fV  ebenso,  wie  dieses  rhänoTnon,  zu  den  Interferenzer- 
scheinungen zu  zählen:  die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinf»n 
Staubtheilehen.'*  Für  gewöhnlich  scheinen,  wie  Clausius  erwähnt  [168], 
die  Kränze  den  Mond  häutiger  zu  umgeben,  als  die  Sonne,  doch  lassen 
sie  sich  an  der  Sonne  nicht  selten  konstatiren,  wenn  zur  Ablenkung 
der  sttfrenden  Strahlen  der  Kfimts'sche  Spiegel  mit  geschwSrster 
Rückseite  angewendet  wird  [169].  Newton  sah  im  Jahre  1692  drei 
derartige  Ringe  um  die  Sonne,  die  ein  lebhaftes  Farbenspiel  in  nach- 
stehender Anordnung  erkennen  Hessen:  Blassblaii.  Weiss,  Roth;  Purpur, 
Blau,  Grlin^  Blassgelb,  Roth:  Blaesblau.  Roth.  In  der  bereits  citirten 
denkwürdigen  Abhandlung  Fraunhofer  s  werden  diese  Farbenringe 


•)  Cluupius  nieint,  d8£S  der  l'ragliclie  AxoDparulk-libuiii^  uu  sich  gerade 
nicht  sehr  wahr^i-hcinlic})  i^e'x^  man  müBste  denn  mit  Babinet  annehmen  wollen^ 
dnpp  die  Krystullc  cig« utlicli  mir  pnnz  dünne  KiPtafeln  seien,  welche  Tom  Tnft- 
widerstande  ganz  hurizuntal  eingistellt  würden,  (i  a  11  e  hat  im  Widr^spruche  hiezu 
die  Tennntkung  ausgesprochen,  dasB  den  S&nlcben  an  ihren  Enden  je  eine  cechs* 
oder  dreiseitige  gerade  Pyramide  von  60*  FlUchenneignng  aufgesetzt  «ein  mfiste. 
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durch  die  damals  noch  wenig  gekannte  und  damals  eben  erst  von 
Th.  Yonng  und  Arago  mit  der  Undulationstheorie  in  Verbindung 

gebra«hte  Liclit  bcu^uiif;  erklärt.  Der  Vorgang"  istim  Wcv^ontlichen  der, 
deu  wir  ubtti  (s.  ^.  Vö)  bei  der  aussergewöhnJicheo  Dämmerung  kennen 
gelernt  Laben. 

Wenn  sich  awiscben  dem  Beobachter  und  dem  Licht  spendenden 
Punkte  viele  kleine  Körperchen  befinden,  so  kann  jeder  Punkt  eines 
solchen  als  Spitze  eines  Kegels  gebongter  Lichtstrahlen  angesehen 
werden.  Auf  einer  entgegenstehenden  Wand  wUrden  sich  dann  also 
im  einfarbigen  Lichte  abwechselnd  helle  und  dunkle,  im  weissen  Lichte 
aber  tarbige  Strahlen  bilden  müssen.  In  der  Atmospbrtre  schweben 
aber,  wie  bekannt,  Dampfbläschen  genug,  um  solche  Beuffungskegel 
zu  bilden,  und  eine  weiter  entfernte  konsistentere  Bläscbeuwand  er- 
scheint mit  Farbenringen  versehen.  Die  Grösse  der  Kebelbläschen 
liisst  sich  theoretisch  berechnen,  wenn  man  für  eine  bestimmte  Farbe 
den  Radius  des  Lichtkranies  —  sei  es  durch  Anwendung  des  Spiegel- 
Sextanten,  sei  es  mit  Hülfe  des  von  Hagen bach- Bischof?  angegebenen 
Stecknadelinstrumentes  —  gemessen  hat  [170],  und  zwar  ist  das  hiezu 
dienliche  Verfahren  ein  ganz  ähnliches,  wie  jenes,  welches  dem  nm 
die  Fortbildung  der  Beugungstheorie  hochverdienten  Öchwerd  dazu 
gedient  hat,  aus  den  Farbenbildern  des  durch  eine  Vogeifeder  ge- 
beugten Lichteb  deren  Kicleutfernungen  zu  bestimmen  [171].  Die 
Ringe  werden  nm  so  enger,  je  grOsser  die  Dunstbläschen  sind,  und  so 
bat  sich  denn  durdi  Messungen  von  J.  L.  Jordan  und  Kttmtz  heraus- 
gestellt, dass  die  Verschiedenheiten  der  Durchmesser  dieser  Bläschen 
nach  den  Tages-  und  Jahreszeiten  sehr  wohl  noch  diesseits  der  für 
uns  erreichbaren  Messungs*  und  Berechnungsgrense  fallen. 

§-  Irdische  Nebelbilder.  Dreierlei  Klassen  von  Erscheinungen, 
welche  bei  mancher  individuellen  Verschiedenheit  doch  immer  ein  Ge- 
präge der  Gemeinsamkeit  an  sich  tragen,  suchen  wir  in  diesem  Para- 
graphen zusammensufassen. 

a)  Die  Zirkel  Ulloa^s.  So  nennt  man  —  nach  dem  uns  bereits 
bekannten  spanischen  Naturforscher  (vgl.  L  Band,  S.  143)  —  in  den 
Cordilleren  Südainerika's  gewisse  Farbenringe,  welche  unter  scheinbar 
gerade  entgegengfs'  tztpn  Rodingungen  wie  diejenif^en  auftreten ,  von 
welchen  oben  die  Ktiie  v  ir.  iSie  treten  nämlich  dann  auf,  weiiu  der 
Beobachter  die  Sonne  im  Rücken  und  die  Nebelwand  vor  sieh  hat. 
Jeder  Beobachter  sieht  nur  den  gefürbten  Schatten  seines  eigenen 
Kopfes ,  nicht  jedoch  denjenigen  seines  Begleiters.  Bouguer<  und 
Scoresby  haben  zahlreiche  Beobachtungen  in  diesem  Sinne  mitge- 
theiit  [172].  Das  Phänomen  unterscheidet  sich  von  dem  gleich  jetzt 
zu  besprechenden  hloa  dadurch,  dass  die  den  Kopf  nmp^ebeiide.  Aureole 
gefärbt  ist;  wir  geben   iIs-»  dir»  Erklärung  auch  erst  nachlwr, 

b)  Das  Brockengespeüst.  Der  Name  dieser  Gattung  von  Nebel- 
bildern rührt  her  von  >Si  1  berschlag ,  welcher  in  seiner  interessanten 
geophysikalischen  Schilderung  des  Brockenberges  I^olgeudes  be- 
richtet [173]:  „Etwa  14  Tage  nach  Michaelis,  bei  einem  prächtigen 
Untergange  der  Sonne,  den  ich  auf  dem  Brocken  genoss,  zeigte  sich, 
als  die  Sonne  unter  den  Horizont  hinabzusinken  anfieng,  nach  Osten 
hin  pliStzliüh  der  Scbattenriss  des  Brockens,  Tiermal  grösser,  als  der 
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Berg  selbst  ist,  in  der  Gegend  von  Haiberstadt  schwebend.  Alle» 

stand  80  deutlich  im  Nebel  abgezeichnet  vor  Augen,  das»  man  das 
Hans,  die  Anwesenden  und  jede  ihror  Bewcguiigf'n  irenau  unterscheiden 
konnte.*  Eine  objektive  Zeichnung,  wie  sie  die  meisten  Lehrbücher 
geben,  ist  aus  dem  gleichen  Grunde  nicht  herzustellen,  aus  welchem 
auch  die  perspektivische  Wiedergabe  des  Regenbogens  zu  den  ün- 
möglichkeiten  gehört  Franiihofer  flihrte,  wie  wir  schon  wissen, 
die  Hdfe  mf  Diffraktion  des  Lichtes  zurück^  und  ein  Gleiches  tfaat  er 
Mch  mit  diesen  Schatt^bildern,  doch  bedurfte  seine  Darlegung  noch 
einer  wichtigen  Ergänzung,  indem  er  den  Gang  der  Strahlen  blos  für 
solide  Wasscrkngeln,  nicht  aber  auch  für  dünne  Dunstbläseben  unter- 
suchte. Clausius  [174]  lieferte  diesen  Nachtrag.  Die  senkrechte 
Reflexion  an  den  Bläschen  ist  besonders  stark,  so  dass  man  erwarten 
müsste,  aui  der  der  Sonne  unmittelbar  gegenüber  liegenden  Wolken- 
partie einen  hesonders  ansgeseichneten  Ileck  zn  erblicken.  Derselbe 
wird  aber  durch  den  Eopfschatten  Terdeckt.  Die  Tordersten  BlSscfaen 
d^  Wolke  bewirken  eine  Lichtbengnng,  das  gebeugte  Licht  wird  sarttck- 
geworfen,  und  dann  tritt  wieder  Difiraktion  ein.  Beide  Beugangfen 
vor  und  nach  der  Reflexio?i  erwecken  neben  dem  in's  Gigantisr-hf»  ge- 
steigerten und  vergrösserten  »Scliatten  des  Beobachtenden  den  Eindruck 
von  —  entweder  schwarzen  und  weissen  oder  auch  geftirbten  —  Rinjß-en. 
jjDie  ricöenbafte  Grösse,  in  welcher  das  Schattenbild  gewöhnlich  er- 
scheint, beruht^  —  nach  Lommel  [175]  —  „auf  einer  nnhewnsaten 
Oesichtstänschnng.*^ 

c)  Der  HeiligeiUlOlLtbL  Auf  bethauten  Wiesen  erscheint  der  Kopf- 
schatten hie  und  da  von  koncentrischen  Ringen  umgeben ,  welche  in 
den  prismatischen  Farben  spielen.  Tbanperlen  zeigen  diesen  Heiligen- 
schein besser,  als  die  an  den  Pflanzen  haftenden  Regentropfen  [1 7 1>]. 
Allerdings  bedarf  es  nicht  immer  der  Wasserktigelchen,  vielmehr  tritt 
der  Lichtschein  auch  wohl  auf  trockenem,  unebenem  Erdboden  auf^ 
und  Winterfeld  gab  flJr  diesen  Fall  auch  bereits  die  richtige  Er- 
klärung [177],  indem  er  eine  Kontrastwirkung  darin  sah.  Den  Licht- 
schein auf  bethauter  Unterlage  vermochten  weder  v.  Winterfeld 
noch  Brandes  (in  seinem  Lexikon-Artikel  „Hof*)  [178]  ausreichend 
zu  erklären;  Lommel  zufolge  [179]  ^«besteht  der  helle  Schein  nii» 
dem  Lichte,  welches  durch  die  Tropfen  gebrochen,  von  deren  Unterlage 
aufgefangen  wird  und  nun  durch  die  Tropfen  hindurch  wieder  gegen  dio 
Lichtquelle  zurückkehrt".  Es  fand  sonach  eine  viermalige  Brechung  und 
eine  einmalige  diffuse  Reflexion  statt*).  Gans  analog  verhält  es  sich 
mit  dem  Augenlenehten  mancher  Thiere,  b.  B.  der  Kataen.  — 

Zum  Schlüsse  bemerken  wir  noch,  dass  wir  als  atmosphäriscb* 
optische  Gebilde  gewisse  in  mittelalterlichen  Flugschriften  und  Sammel- 
werken —  z.B.  bei  Lykosthenes  —  verzeichnete  HimmelserscheinnngeBi 
in  Anspruch  nehmen,  welche  Flammarion  [180]  mit  den  Kometen  in 
Verbindung  bringen  wollte. 


•)  Verf.  diesea  «ah  die  Erscheinung  nur  Eiumal  in  seinem  Lebon,  nanilich 
bei  Besteignng  des  Fellhoms  im  bayrisch-tyrolischen  Grenzgebirg«,  die^smnl  aber 
Quch  in  sn  napserordjpntlichcr  Klnrhcil  und  Schönheit  wie  er  es  nach  den  Be- 
schreibungen Jiaum  zu  erwarten  gewagt  hätte.  Sehr  niedriger  Sonnenstand,  eine 
neblige  Beflchafteiilieit  der  Luft  und  Jene  Ait  des  Pflaoseiiwochsee,  wie  sie  ein 
Kleeeeker  derbietei,  scheinen  lonaeh  ele  gttnetige  Nebenunattnde  mitsowirken. 
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|71]  Brewster-Gladstone,  On  the  lines  of  the  ?ular  spectnim;  map  of  the  .^olar 
spectrum,  giving  the  absorption  lines  of  the  earth  s  atmosphere,  Phil.  Transact, 
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Beitr.  etc.,  1.  Theil.  ö.  32t>.  —  [l'-A]  Viuce,  Observation  on  aa  unusual  Jiori- 
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bogen,  S.  232  ff.  —  [139]  Radicke,  Handbuch  der  Optik,  2.  Band.  Berlin  1839. 
S.  305.  -  [140]  Heilerniann,  Ueber  den  dritten  Regenbogen.  Zeitschr.  f.  math.  u. 
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üb.  II.  cap.  31.  —  [166]  Kämtz,  Lt-hrbuch  der  Meteorologie.  3.  Bnnd.  Halle  18:36. 
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damentalgesetzen  der  Ündulationstheorie  analytisch  entwickelt  und  in  Bildern 
dargefftellt,  Hannbeim  1885.  8. 126.  —  [172]  Clausiiu,  Di«  atmoeph.  ete.  8. 439  ff. 
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angew.  Mathern..  3»;.  Bund.  S.  122  (T.  S.  185  ff.  —  [175]  Lommel,  Wind  und  Wrfter; 
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L  Astronomie,  1882.  S.  339  ff. 


Kapitel  IV. 
Atmosphärische  Elektricität^  Gewitter. 

§.  1.  Statische  und  dynamische  Luftelektricität.  Die  Thatsache^ 
class  der  Luft  Elektricität  innewohnt,  musste  sich  von  dem  Augenblicke 
an  den  Forschern  offenbaren,  als  diese  Iben  die  verschiedenen  Erschei- 
nmigsfonnen  der  elektriBchen  EnÜsdung  za  stadiren  begannen,  und  in 
der  That  finden  wir,  dass  berdts  Otto  t.  Gn  er  icke  das  von  seiner 
rotirenden  Schwefelkugel  aasgehende  Knistern  mit  den  Gewitter^ 
geräusehen  in  Parallele  zn  Btellen  nicht  umhin  konnte  [1].  Streng 
haben  wir  zu  scheiden  zwischen  jenen  Bekundungen  des  V^orhanden- 
seins  von  Elektricität,  welche  auch  bei  vollkommen  ruhiger  Atmosphäre 
zu  Tage  treten,  und  zwischen  jenen  ,  welche  auf  das  Vorgehen  eines 
mehr  oder  minder  heftigen  Ausgleichungsprocesses  hinweisen.  Wenn 
wir  in  diesem  Sinne  Ton  statischer  und  dynamischer  Lnftelek* 
trieitftt  sprechen;  so  dürfte  flher  die  Bedentang  dieser  an  aich  viel- 
leicht minder  gebräuchlichen  Worte  kein  Zweifel  obwalten.  Die  mono- 
graphischen Darstellungen  von  Waitz  [2],  K.  F.  Jordan  [3]  und. 
Palmieri  [4],  von  denen  die  letztere  das  Ergebniss  emsiger  fünfund- 
drei8sip:j!ihriger  ThäTi^rkeit  ist,  gestatten  es  g^c'j^enwnrtig,  eine  ziemlich 
Übersichtliche  Theorie  der  atmosphärisch- elektrischen  Erscheinungen 
zu  liefern. 

Der  Elektricität  des  heiteren  Himmels  wendete  snerst  Le])ioii- 
nier  seine  Anfmerksamkeit  za,  während  die  Oewitter,  an  deren  Zu- 
sammenhang mit  den  Ättraktionserscheinungen  des  geriehenen  Bern- 
steins (iJXexTpov)  damals  freilich  noch  Niemand  dachte,  schon  in  der- 
„Meteorologie"  des  Aristoteles  ihre  Rolle  spielten  f'].  Es  wird  an- 
gezeigt sein,  auch  hier  stufenweise  vom  Einfacheren  zum  Komplicirteren 
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emponnsteigen  jand  zunächst  die  statische  Elektrieität  allein  in  Betracht 
m  stehen. 

§.  2.  Atniospliäriscli- elektrische  Messungsapparate.  Wie  Waitz 
(a.  a.  O.)  bericlitet,  datireu  die  ersten  Versuche,  die  Luftelektricität 
durch  Metallspitzen  aufsatig-en  zu  laasea  und  diese  Spitzen  sodann  mit 
dem  Prüfimgs-Elektroskope  in  leitende  Verbindung  zu  bringen,  von 
D'Alibard.  Der  grossartige  Apparat,  welchen  De  Romas  zu  diesem 
Behnfe  konstrniren  Hess,  ward  von  J.  Mttller  [C]  einlSsslich  beschrie- 
ben; anf  ähnlichem  Principe  bernfat  die  weit  einfachere  Saugvorrichtung 
Romershausen's  [7].  Volta  und  Bennet  wollten  die  Spitzen  um 
1787  durch  Flammen  ersetzen,  eine  bequeme  und  für  oberflächliche 
Betrachtiing'  reclit  oinl^^Mu-litend  erscheinende  Methode,  welche  aber  vor 
den  Einwürfen  Paimieri's  nicht  bestehen  kann.  Wirkliche  IVTess- 
instrumente  erhielt  man  erst  183Ü  durch  Peltier  und  Dell  mann. 
W.  Thomson  Hess  aus  einem  isolirt  aufgestellten  Metallgefasse,  das 
seitlich  mit  einer  langen,  feinen  Spitze  verseben  war^  einen  dUnnen 
Wasserstrahl  ausströmen,  der  bei'm  Zerstäuben  eine  natUrliche  Quelle 
▼on  Elektricitätsentwickelung  wurde,  und  so  lud  sich  obiges  GeflUn  von 
selbst.  Das  MetallgefSss  ward  mit  einem  feinen  Elektrometer  ver- 
bunden, der  die  eigentliche  Messung  der  Intensitäten  Ubernahm,  so 
dass  in  dieser  Weise  sogar  das  SelbftreL'iatriren  be^crct  werden 
konnte*).  Dellmann  lieferte  [8]  eine  ^f  iKine  Beschreibung  dieses 
Th o TD aon 'sehen  Fl  aschenelektrometers ,  welches  an  die  Stelle 
des  hin  dahin  den  Ruf  des  feinsten  Messapparates  an  sich  tragenden 
Sftnlenelektrometers  trat.  In  der  That  erfreut  sieh  dieser  sweite, 
messende  Theil  des  Thomson'schen  Instrumentes  noch  heute  Tollster 
Anerkennung,  der  Entwickelungsapparat  aber  ist  nach  Palmieri  [9], 


Fig.  41. 


/  

der  schon  im  Jahre  1850  an  die  Anwendung  eines  kleinen  Spring- 
brunnens SU  Torgedachtem  Zwecke  gedacht  hatte,  als  mit  allsu  vielen 


*)  Lichtenberg  toll  bereits  dvan  gedacht  haben,  seine  beiiininten 

5?trahlenfiguren.  welche  dnrdi  Aufschütten  von  Pulver  auf  eine  Elektro- 
pborplatte  sich  zu  zeigen  pflegen,  für  die  Zwecke  des  Selbstregistrirens  auszu> 
ntttxen. 
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Hingehi  behaftet  erkannt  worden.   Derselbe  fand  nKmlich,  dass  die 
Creacbwmdigkeit  des  FlUssigkeitsstrahles  eine  allzu  veränderliche  seil 
da6s  eine  ausreichende  Isolirung  des  Metallbechers  sich  kaum  durch 
führen  lasfe,  und  dass  eine  selbst  nur  annähernde  Schätzung  der  durch 
Zerstreuung'  verloren  gehenden  Elektricitätsquanta  zu  den  Cnmr>gHch- 
keiteu  gehöre.     Von  all'   diesen  Nachtiieiien  ziemlich  t'rei   iut  I*al- 
mieri  s  Bit  ilarelektrometer,  welchem  wohl  die  nächste  Zukunft 
gekört ;  wir  setzen  hier  dessen  EigeuthUmlichkeiten  in  möglichst  engem 
Anscblasse  an  des  Erfinders  eigene  Worte  [10]  aasemander.  Die 
wesentlichen  Bestandtheile  des  Apparates,  welche  Fig.  41  uns  vorfilhrty 
sind  in  einer  GlasbUchse  eingeschlossen,  welche  —  die  in's  Glas  ein* 
geätzte  Kreistheilung  mit  inbegriffen  —  völlig  mit  jener  einerlei  ist, 
welche  Jedermann  von  d*>r  r*>u  lomb'schen  Torsionswage  her  kennt. 
Die  Ablesung  ertolgt  nach  den  l)ekannten  Poggendorff'schen  Prin- 
cipien,   indem  an  der  Drchuugöaxe  in  i  ein  Spiegelchen  angebracht 
ist.    dd  bedeutet  in  unserer  schematischen  Zeichnung  den  Boden  des 
Glascylinders ;  dieser  Boden  ist  central  durchbohrt,  und  in  die  Lücke 
itt  eine  kurse,  selbst  aber  ebenfalls  durchbohrte  Röhre  bb  von  Erystall 
eingeschmolsen.    Die  Höhlung  erfüllt  ein  aus  ausgeaeichnet  ieolirender 
Mastixmasse  verfertigter  Stab  aa,  und  durch  diesen  geht  wieder  ein 
Kupferdraht  cc  hindurch,  der  an  »einem  unteren  —  aus  der  Büchse 
herausraj^Cenfh'fi  Ende  —  den  leiclit<;n  Metallstab  f,  an  seinem  oberen 
aber  ein  Scliu.-^s,*  Ichen  r  aus  vergoldetem  Kupfer  trägt:   weiter  unten 
iht  an  cc  der  Duppelariü  ec  angebracht.  Im  Inneren  des  Sehüsselchens  r 
hängt  eine  etwas  kleinere  Alnminiumscheibe  t,  durch  deren  Mittel- 
punkt i  —  zugleich  (s.  o.)  den  Träger  des  Ablesungsspiegels  —  ein 
sehr  feiner  Aluniiniumdraht  gg  hindurchgezogen  ist.    i  nun  ist  bifilar 
an  dem  oberen  Ende  des  Glasrohres  befestigt,  welches  auf  die  Glocke 
aufgesetzt  ist;  die  Aufhängung  wird  durch  S^li rauben  so  geregelt, 
üiiHA  die  Aluminiumscheibe  genau  im  Mittelpunkte  der  kleinen  Aus- 
höhlung r  ein.'-jiielt,  und  dass  zugleich  der  Zeiger  g  dem  Nullpunkt 
der  Gradeintheilung  gegenüber  steht.    Diess  ist  die  richtige  Adjusiti- 
ruug.    Wird  der  Draht  f  mit  einem  geladenen  Körper  berührt,  so 
wird  der  Zeiger  um  eine  Anzahl  Grade  abgelenkt,  alsdann  aber  dr«ht 
er  sich  zurll<ä  und  Terharrt  in  dieser  seiner  neuen  Stellung.  War  er 
anfänglich  um  a*',  und  ist  er  nachgerade  um  b*  vom  Nullpunkt  ent- 
fernt, so  ist  a  in  Palmieri's  Sprechweise  der  impulsive  Bogen, 
b  der  definitive  Bogen:  nimmt  man  au,  dass  der  ersten-  Bog^en 
der  dem  Drahte  f  ühermittelten  Elektricitätsmenge  direkt  })roportn  >nal 
ist,  HO  besteht  eine  mathematische,  von  Battaglini  ausgemittelte  Be- 
ziehung zwischen  impulsivem  und  definitivem  Bogen  [HJ.   Der  i  m- 
pulsive  Bogen  selbst  aber  ist  proportional  dem 
Potentiale  der  atmosphärischen  Elektricität  (vgL 
I.  Band,  S.  1G5), 

Es  übrigt  nur  noch  anzugeben,  wie  mit  diesem  Instrumente  die 
lOhiktricität  in  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdatmosphäre  geprüft 
wfrdtti  kann.  Es  genügt  aber,  zu  sagen,  dass  ein  durch  die  Docke 
ile«  Beobachtungsraumes  hindurch  geführter  langer  Koniiiikturstab 
durch  einige  mit  der  Hand  leicht  zu  regierende  Schuurläufe  rasch  auf- 
und  ubbewegt  werden  kann,  während  sein  unteres  Ende  einerseits  mit 
dem  Bifilarelektrometer,  andererseits  mit  einem  Bohnenberger'- 
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■eben  Elektroskope  *)  ▼erbnnden  wird.  Jenes  liefert  dae  Maass  für 
die  aDgenbliekücne  Spannnng  der  Lnftelektricitftt,  dieses  giebt  deren 
Vorseieben  an. 

§.  :l  Art  imd  Periodicität  der  atmosphärischen  Elektricität.  Im 
Allgemeinen  kann  man  wohl  uagen  [12],  die  Luft  sei  stets  und  an 
allen  Orten  elektrisch,  doch  erwähnt  z.  B.  Bessels  [13],  dass  ihm 
während  des  Winteraufentbaltes  in  Polaris-Baj  längere  Zeitrftame  Tor^ 
gekommen  seien,  während  deren  absolnt  keine  elektrische  Reaktion 
bemerkbar  war.  Schon  frühzeitig  hatte  man  heransgebracht,  dass  die 
Art  der  atmosphärischen  Elektricität  nicht  immer  die  gleiche ,  dass 
vielmehr  das  Vorzeichen  derselben  ein  wechselndes  ist.  Nach  Jor- 
dan (a.  a.  O.),  der  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Untersuchungen 
von  Duprez  [14 1  und  Muhrv  |ir)|  bezieht,  gilt  etwa  Fol^ende^. 
Ueberwiegeud  besitzt  die  ruhende  Lutt  -|-  E,  bei  bedecktem  Himmel 
nnd  bei  Niederschlägen  pflegt  —  £  vorzowiegen,  nnd  man  soll  etwa 
23  gegen  1  wetten  können,  dass  man  in  einem  beliebigen  Zeitpunkte 
-|-  E  antreffen  werde.  J>'  wi-niger  saugkrüftigo  Gegenstände  sich  in 
der  Ntiie  befinden,  um  so  kräftiger  tritt  die  Elektricität  hen^or,  wäh- 
rend sie  im  Walde  fast  gänzlich  verschwindet.  Dünste  wirken  ver- 
stärkend, der  Thau  lit-tcrt  jiositive  Klektrii-ität.  Nach  R  a  o  n  a  sollen 
Zunahme  der  Lultelektrieität  und  des  Luftdruckes  Hand  in  Hanl 
gehen,  i*  a  1  m  i  e  r  i  's  umfaööende  Beobaehtungeu  mii  feinen  Huits- 
mitteln  haben  manche  dieser  etwas  gar  zu  allgemeinen  Wahrheiten 
etwas  bestimmter  zn  fassen  gestattet,  insofeme  namentlich  der  folgende 
Erfahrungssatz  von  ihm  aufgestellt  und  begründet  werden  konnte  [16]: 
,Wenn  innerhalb  eines  den  Beobaehtungsort  koncentrisch  einschliessen- 
den  Kreises,  dessen  Halbmesser  70  km  erreichen  kann,  weder  Regen, 
noch  Hagel  oder  ScIith  o  fällt,  so  ist  die  Elektricität  bei  heiterera 
Himmel  immer  positiv.  Es  ist  bereits  durch  eine  lan^e  Reihe  von 
Versuchen  bewiesen,  dass,  wenn  man  bei  heiterem  Himmel  des  Be- 
obachtangsortes  negative  Elektricität  beobachtet ,  in  einer  gewissen' 
XlntfemiiDg  von  jenem  das  Vorhandensein  von  Regen  ^  Hagel  oder 
Schnee  sicher  ist.'  Die  Ansicht,  dass  mit  der  vertikiüen  &hebnng 
mehr  -f*  ^  >i<^b  zeige,  bezweifelte  schon  W.  Thomson  mit  Rtirk- 
pieht  auf  seine  auf  der  Insel  Arran  gemachten  Erfahrunp^en,  nnd  1*  a  1- 
m  i  e  r  i  wies  überzenf^^end  nach  fa.  n.  O.),  dass  der  Ansiclit  nur  eine 
sehr  bedingte  Richtigkeit  innewohne.  Dass  die  atmosphärische 
Klektricität  eine  jährliche  wie  tägliche  Periode 
«eige,  schloBS  man  aus  den  Beobachtungsreihen,  welche  S  c  h  U  b  1  e  r, 
Liamont^  Qnetelet  nnd  das  geophysikalische  Observatoriom  yoo 
Kew  snr  Verfügung  gestellt  hatten.  Indessen  ist  diese  Periodicität 
nichts  weniger  als  eine  regelmässige.  Die  tägliche  Periode  ist  durch 
srwei  Maxima  und  Minima  charakterisirt;  das  erste  Maximum  entfiillt 
nniretähr  auf  9  Uhr  des  Morgens,  ?;weite,  lang  andauernde,  auf 

die  Zeit  nach  Sonnenuntergang,  während  das  erste  Minimum  dem  An- 
bruch des  Tages,  das  zweite  einer  sehr  variablen  Nachmittagsstunde 


Gegenüber  dei»  beid«Mi  Poh  u  einer  trockenen  (Zam bo n i  sehen)  Säule 
sind  feine  Qoldblättclieii  aufgehängt,  welche  dareh  den  Sinn  ihres  AoBBchlages 
das  Zeichen  der  Elektricitiit  mit  aonst  kanm  erreichbarer  Feinheit  angebw. 


im 
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entopricht.    ^Mit  Sicherheit,''  sagt  Palm  i  er  i  [17] ,  ^luuin  ieL  uur 

da«?  angeben,  Hass  ich  nach  Verzeichnung  vieler  Kurven  dieser  täglichen 
Periode,  wozu  ich  die  regelmässigstcn  Tage  wählte,  oine  gewisse  Aehn- 
liehkeit  aller  dieser  Kurven  erkannte;  sie  sind  aber  so  winkelig,  das» 
man  au  denselben  starke  Erhöhungen  und  Vertiefungen  von  einer 
Viertelstunde  zur  anderen  wahrnimmt. 

§.  4.  Quellen  der  ttatisehen  Luftelektrieit&t  Dm  es  an  Hypo- 
thesen nicht  fehlte  durch  welche  der  Ursprung  der  atmosphSrischea 
£lektricitftt  klar  gemacht  werden  soll,  ist  leicht  verstündlich.  Die  he* 
deutsamsten  hievon  mdgen  wohl  die  nachstehend  angeführten  und  kun 

erörterten  sein. 

a)  Die  Reservoir-Hypothese.  P  e  1 1  i  e  r  [18]  und  L  a  ra  o  n  t  [10] 
hielten  dafür,  dass  man  in  der  Erde  ein  stabil  mit  einem  bestimmten 
Quantum  negativer  Elektrizität  geladenes  Reservoir  vor  sich  habe; 
Ungleichheiten  der  Erdoberiläche  bedingten  eine  unregelmässige  Ver- 
thcilung  der  Erdelektricität,  welche  durch  ihre  Berührung  in  der  um- 
gehenden Lnft  eine  entgegengesetzte,  also  positive  Elektricität  enenge. 
Freilich  beantwortet  diese  Theorie  die  zu  stellende  Frage  nicht,  sie 
führt  die  Lösung  vielmelir  nur  auf  eine  andere,  kaum  minder  Ter* 
wickelte  Frage  zurück  *). 

b)  Die  Insolations  -  Hypothese.  Aus  seinen  Studien  über  die 
geographische  Vertheilung  der  atmosphärischen  Elektricität  glaubte 
Mühry  [20]  schliessen  zu  öollcu,  dass  diese  Vertheilung  mit  der 
Mitteltemperatur,  d,  h.  der  Insolationsdauer  parallel  gehe  ;  er  betrachtet 
demzufolge  die  Sonnenbestrahlung  als  den  weitaus  wichtigsten  Faktor 
der  Elektricitätsbildung  und  will  der  Reibung  von  Wind  und  Stanb 
blos  eine  untergeordnete  Bedeutung  einräumen.  Aus  diesem  Gründe 
nehme  auch  die  Intensität  der  elektrischen  Wirkungen  nach  den  Polen 
bin  ab**).  Auf  ähnlicher  thermo-  oder  pyroelektrischer  Grundlage 
beruht  G  i  o  r  d  a  n  o  's  TI  vpnthese  [22]. 

c)  Die  Reibnngs  -  Hypothese.  Was  Mtihry  (s.  o.)  für  minder 
wichtig  '»rächtet,  nämlich  tlie  Reibung,  sieht  Jordan  [23]  als  das 
cigeiitlirli  Maassgebende  nn  Seine  These  lautet,  wie  folgt:  „Die 
Eutwiekclung  der  atmosphärischen  Klektricitiit  hängt  von  der  vereinten 
Wirkung  des  Wasserdampfes  und  der  Sonnen  wärme  ab.^  So  richtig 
diess  unsweifelhaft  ist,  so  sehr  vermisst  man  gleichwohl  eine  nftbere 
Spesialisirung  des  eigentlichen  Entwickelungsprocesses. 

d)  Die  koamlsdhe  HypothMe.  Becquerel  scheint  der  Erste 
gewesen  zu  sein,  der  für  einen  solaren  Ursprung  aller  Erdclektricitat 
^laidirte.  Der  eruptive  Wasserstoff  der  Sonnenoberfläche  (I.  Band, 
S.  On)  sei  positiv,  der  Sonnenkörper  selbst  negativ  elektrisch;  die 
WasscrstofTprotuberanzen  sollen  ihre  Elektricität  durch  die  Vermitte- 
lung  von  ivörperchon .  die  hinaus  in  den  Weltraum  wandern,  direkt 
an  unsere  irdische  Atmosphäre  übertragen  [24].  Auch  Faye  lässt  den 


*)  D  (' n  m  a  nn  liolianptrt  allerdinp?  aiicli.  dass  die  Luft  nicht  erst  dmdi 
JUittbeilung  elektrisch  werde,  sondern  schon  von  üause  aas  elektrisch  sei. 

**)  Dies«  leogD«t  Lemström  [21]  gani  entschieden.  Die  Elektricität  s« 
Dur  in  den  PoUrrc^onen  schwer  sti  konetatiren. 


.  k)ui^cd  by  Google 


IVy  %.  4   QueUen  der  sUtisehen  LaOolektricit&t. 


167 


«t&rk  ▼erdlUmton  Wasserstoff  selber  hmb  zur  E^de  gelangen  [25]*). 

Tiefer  einrlringend  ist  die  Aiiffassunp^  der  kosmischen  Hypothese, 
weldier  wir  bei  Werner  Siemens  1 2(3]  begegnen.  Ihm  zufolge 
"wu'ki  ilio  Sonne  elektrisch  vertheilend  auf  alle  Himnicliikörper,  aUo 
auch  am  die  Krde.  Dort  muss  also  die  frei  werdende  eiitgegenge- 
«etste  Elektricität  abgeleitet  werden,  ähnlich,  wie  wenn  einem  geladenen 
«pbärisehen  Konduktor  eine  kleine  iaolirte  Kugel  gegenübergestellt 
wird.  Möglicherweise  reprilsentir^n  —  wie  schon  in  Kap.  IV  der 
vorigen  Abtheilung  angedeutet  ist  —  die  Polarlichter  den  sichtbaren 
Ausgleich  zwischen  der  von  der  Sonne  mit  negativ  elektrischer  Laduug 
ausströmenden  Materie  und  der  frei  gewordenen  positiven  Intiuouz- 
eiektricitiit  der  Erde.  Die  Gewitter  werden  uns  nochmals  zu  der  von 
•8  i  e  m  e  u  b  vertretenen  Anschauuug  zuriickt  üiiren,  deren  Hauptsatz  — 
dass  nämlich  der  Weltraum  als  trennendes  Mittel  (Dielektrikum)  zu 
gelten  babe  —  K.  J.  Jordan  für  nn^ereinbar  mit  den  Grand> 
Wahrheiten  der  ElektridtStslebre  hält  [27]^).  Anch  Zehnder  be- 
kämpft in  zwei  Anfttttien  Uber  Lnftelektricität  [28]  und  Uber  Ko- 
meten [29]  Siemens' Annahme  einer  solaren  Elektricität  von  groBsem 
Potentiale. 

e)  Die  Verdampfungs- Hypothese.  Schon  Saussure,  dessen  in 
sein  berühmtes  Ueisewerk  [;^0]  eingerückte  Abhandlung  ,,Nouve!le9 
recberches  sur  Telectriciti;  atmosph^rique'^  eine  grosse  geschichtliche 
BedeutDiig  für  unsere  Disciplin  beanspruchen  darf,  sehrieb  der  Ver- 
•donetung  des  Meerwassers  den  wichtigsten  Antheil-  bei  der  positiv- 
elektrischen  Erregung  unserer  Lufthülle  zn;  Tait,  Wanklyn  und 
besonders  P  o  u  i  1 1  e  t  J  traten  auf  Saussure 's  Sicite  ***).  Doch 
ist  durch  den  gp'Qndlichsti  n  Kenner  der  Reibunp^r^i  lektricität ,  durch 
Rie8s[32],  die  TJnhaltbarkeit  obiger  Theorie  durgethan  worden,  und, 
wie  wir  den  Mittheilungen  von  Waitz  [v5;3j  entnehmen,  hat  auch 
neuerdings  noch  eine  von  F  r  e  e  m  a  d  und  Blake  iu's  Werk  gesetzte 
Vmudiweibe  bewiesen,  dass  die  ruhige  Verdunstung  von  Flüssigkeiten, 
im  Besondem  auch  von  Meerwasser ,  nioht  als  Elektricitätsquelle  an* 
gesehen  werden  kann. 

0  Die  Kondensatio]i8*Hypothe8e.  Wir  erinnern  in  dieser  Hinsicht 
zoerst  an  We  1 1  s  t  e  i  n,  der,  im  Gegensätze  zu  P  o  u  i  1 1  e  t,  in  der 
Kondensation  des  WasserdamptV:-?  zu  Wolken  und  im  Freiwerden  der 
vorher  latenten  Wärme  die  eigentlich  einflussreichen  Momente  er- 
kannte [34].  Jordan  möchte  [«J5J  diese  Lehre  haupt^iichlich  wegen 
der  von  Palmieri  am  Vesnv  gesammelten  Erfabruugcn  verworfen 
wissen,  doch  sehen  wir  nicht  recht  ab,  worin  die  Unverträglichkeit  zu 
suchen  sein  soll,  da  doch  Palmieri  ganz  ausdrücklich  hervorhebt  [30]: 
.yDie  mit  geeigneten  Apparaten  angestellten  Beobachtungen  haben  be- 
wiesen, dass  der  sich  in  den  Rauchwolken  kondensirende  Was.serdampf 
imm^^r  reich  an  positiver  Elektricität  ist."  Auch  bekennt  sich  der 
italienische  Forscher  am  Schlüsse  seines  Schriftchens  [37]  mit  aller 


*)  Eti  wird  unseren  Lcaern  tuu  selbst  auffallen^  dass  diese  Vermuiiiu(i(; 
lebhaft  an  jene  Meinang  v.  Zeeh's  erinnert,  deren  wir  bei  den  anomalen  Dimme' 
rttngsersclieinungen  im  vorig-pn  Kaj>itt'l  zu  gedenken  gt'luiitt  haben. 

**)  Sollten  hiebet  nicht  Edlund's  Resultate  (1.  Band,  ti.  iil)  unterschätzt  sein? 
***)  Ge  Terdient  angemerkt  an  werden,  dass  Pouillet  nebenher  noch  in  der 
Vefpstation  einen  Elektrtcitilts-Entwickler  anerkannt  wissen  wollte. 


168 


Fünfte  AbtheUung.  Atmoeph&rologie. 


Bestimmtheit  als  einen  Anhänger  seines  Landsmaones  Vo  1 1  a  und  er> 
klSrt  mit  ihm  „als  entterntere  oder  mittelbare  Ursache"  der  atmo- 
sphärinrhen  Elektricität  die  Verdampfung  des  Wassers  (s.  o.),  „als 
nähere  und  unmittelbare  Ursache**  aber  einzig  und  allein  die  \  er- 
dichtung    der    Dämpfe  Damit    erscheint    somit  die 

Konkordanz  zwischen  den  I^ehrsjstemen  vonSauft- 
Bnr e-P ouillet  einerseits  und  We ttstein-Palmieri 
andererseits  angebahnt. 

i?.  r».  Langsame  Ausgleichimgsprocesse.  Jedenfalls  dürfen  wir  aus 
den  vorstehenden  Darleg^ungen  den  SchluBS  ziehen,  dass  im  Grossen 
und  Ganzen  unsere  Erde  als  ein  negativ,  unser  Luftkreis  als  ein  po- 
sitiv elektrisch  geladener  Körper  zu  gelten  habe.  Wenn  dem  aber  m 
ist,  so  kann  es  Alglich  nicht  ausbleiben,  dass  Ausgleichungen 
zwischen  den  beiden  entgogengesetaten  Elektricitftten  eintreten,  und 
diese  kOnnen  von  vorübergehender  und  la  ngsamer  oder  auch 
von  plötzlicher  und  heftigerNatur  sein.  Jedenfalls  ergeben 
sich  dabei  akustische  und  optische  Nebenerscheinungen. 
Ersterf  bestehen  besonders  in  (^ini  in  eigenthümlichf^Ti  Knist<*rTi.  wie  es 
auch  die  den  Spitzen  einer  E!*  ktnsirmaschine  entlockten  Funken  ver- 
nehmen lassen.  Solches  beobachtete  nach  R.  Wolf  [39]  Saussure 
auf  dem  Montblanc,  und  v.  K  lenze  erzählt,  dass  bei  einer  Alpen- 
besteiguug  er  sammt  seiner  Reisegesellschaft  durch  einen  ^singenoen*^ 
Bergstock  auf  das  Vorhandensein  eines  solchen  langsamen  Aua- 
gleiäungsprocesses  aufmerksam  gemacht  worden  sei,  der  dann  auch 
ein  starkes  Kitzeln  der  Haarwurzeln  bewirkt  habe,  durch  eintretenden 
Rer-'en  jfdoch  rasch  beendigt  worden  sei  [40].  Werner  Siemens 
war  CS  vergönnt,  auf  der  Spitze  der  (Jheops-I'yramide  förmliche  Ent- 
ladunfi:8Bchläge,  denjenigen  einer  Kleist  >rhen  Flasche  vergleichbar, 
zu  koüstatiren,  als  er  eine  Champagner -i  iasciie  zu  entkorken  im  Be- 
griffe stand  [41].  Dem  Wüstensande  schrieb  S  i  e  m  e  ns  eine  fUr  das 
Zustandekommen  dieser  Erscheinung  wichtige  Rolle  lu,  und  R  o  h  1  f  s 
stimmte  ihm  hierin  bei,  indem  er  auf  die  von  Ritchie  und  Du- 
V  e  y  r  i  e  r  bei  Tag  und  Nacht  bemerkten  Funkenbildungen  in  der 
Wüste  hinwies.  Er  selbst  stellte  fest  [42],  dass  im  Gefolge  eines  die 
Sandkörner  mit  '^rösster  Geschwindigkeit  über  rauhen,  vullcHnisehen 
Boden  dahinpeiisciienden  Samnmwindes  gar  oft  elektrische  Entladungen 
vorkamen,  und  es  ist  wohl  auch  zu  vermutheu,  dass  die  Reibuugs- 
elektricität  den  bonst  in  aller  Stille  sich  abspielenden  luÜueuzprocess 
verstärkt  und  beschleunigt. 

Das  sogenannte  St.  film s- Feuer  (nach  dem  heiligen  £ras> 
m  u  s  so  genannt)  kannten  die  Alten  recht  gut  als  ein  den  Schiffern 
angeblich  Glück  verheissendes  Voraeichen**);  die  römischen  Schrift- 


*)  Lamont  Dahiu  die  Erde  als  primäre  EJektricitätsqucUe  an,  Dell  mann 
(8.  o.)  betrachtete  Erde  und  Luft  als  koordinirt  Palmieri  endlich  macht  es  wahr- 
scheinlich, daes  die  Elektricität  der  Erde  keim'  ilir  ei^enthüioliche^  sondern  eine 
anp  drr  Luft  inHncirte.  ein  Inflaenzphänomen  i-t  Ob  aber  auch  die  in  Knp  I. 

§.  5  dtr  vurigt'n  Abtheilung  behandelten  „Erdsirome"  einer  uusschliesslich  auf  die 
Lllftelektricittit  Bezug  nehmenden  Erklärung  fähig  sind? 

**^  Anfralleiiilt-rwcisc  hnt  in  den  antiken  Tjindcrn  du'  Vulk.smeteorologie  sich 
umgestaltet:  die  Neugriechen  sehen,  wie  £.  Schmidt  berichtet  [A'i]^  im  St.  Elms- 
Feuer  den  Vorboten  ▼on  Unglftek. 
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■tellto  ihetlen  uns  mit,  daas  nicht  blos  ah  den  Masten  der  Schiffe, 
sondern  auch  an  den  aufgerichteten  Lanzen  der  Soldaten  zu  Zeiten 

ein  heller  Lichtschein  beobachtet  worden  sei,  und  gegenwärtig  soll 
dergleichen  in  den  Anden  Südamerika's  zu  den  Alltäglichkeiten  ge- 
hören [44].  Die  Erklärung  der  Lichterscheinung  ist  nicht  schwierig 
und  hat  noch  zu  keinerlei  Zweifeln  Anlaaa  geboten:  es  ist  ja  bekannt, 
dafis  die  aus  Spitzen  ausströmende  Elektricität  häuög  mit  Lichtphänome- 
nen in  Verbindimg  steht.  Selbstverständlich  kann  es  zur  Bildung  eines 
St.  Elms-Feners  nur  so  lange  kommen,  als  die  Spannung  der  in  einander 
Übergehenden  Elektricitttten  einen  gewissen  Grad  nicht  überschreitet; 
man  wird  sich  anch  erinnern,  dass  dem  in  Kap.  IV  der  vierten  Ab- 
tbeilung  Gesagten  gemäss  diese  optische  Manifestation  eines  Aus* 
gleichung8proro'*fjeB  für  niedrigere  Breiten  fils  etwn<i  dorn  Polarlichte 
hoher  Breiten  durchaus  Entsprechendes  betrachtet  werden  muss. 

§.  G.  Qewitter,  Blitz  und  Blitzableiter.  Das^  was  wir  Gewitter 
netmen,  ist  in  Wirklichkeit  ein  Komplex  sehr  mannigfacher  und  von 
ganx  verschiedeneft  physikalischen  Agentien  beeinflusster  Naturer- 
scheinungen, deren  eigentliche  Ursache  —  wenn  ttberhaupt  von  Er- 

gründung  einer  solchen  die  Rede  sein  kann  —  erst  im  zweitnächst- 
folgenden Kapitel  klargestellt  werden  wird.  Hier  haben  wir  es  nur 
mit  den  elektrischen  Begleiterscheinungen  zu  thun. 
welche  freilich  ihres  augenfälligen  und  energisfhf  ?i  Charakters  halber 
von  Vielen  fllr  das  Wesentliche  gehalten  werden.  G  e  w  i  1 1  e  r  w  ulken, 
aus  dichtem  Kumulusgewülke  bestehend  und  von  einer  eigenthümlichen 
graublau  geübten  Unterlage  getragen,  zeigen  sich  im  Allgemeinen 
stets  da,  wo  warme  und  dampfreiche  LuftstrOme  in  die  Höhe  steigen  [45]. 
Karsten  unterscheidet  [40]  dreierlei  verschiedene  Arten  von  Ge- 
wittern. Wenn  erstens  bei  ruhiger,  klarer  Luft  viel  Wasser  durch 
die  Sonnenstrahlen  zum  Verdampfen  gebracht  wird,  so  verdichtet  sich 
dasselbe  in  den  höheren  Lut'tregionen,  und  es  entstehen  die  o  w  i  1 1  c  r 
von  oben,  wie  sie  unter  den  Tropen  gewöhnlich,  in  Eui  'jia  Jedoch 
weit  seltener,  und  dann  nur  in  der  heissesten  Jaln-eszeit,  vorkommen. 
Dieselben  haben  nicht  die  Eigenschaft,  ^das  Wetter  zu  verderben*. 
Zweitens  tritt^  wenn  der  kalte  Polarstrom  durch  den  warmen  Aequa- 
torialstrom  plOtalich  verdrängt  wird,  eine  schwere  Luftmasse  rasch 
in  die  tieferen  Luftpartieen  ein,  der  schnell  abgekühlte  Wasserdampf 
unterliegt  fast  augenblickliiher  Verdichtung,  und  man  bekommt  das 
Gewitter  von  der  Westseite.  Siegt  umgekehrt  der  Polar- 
strom, so  ergiebt  sich  das  ungleich  seltenere  (xewitter  von  der 
Ostseite.  Obwohl  in  der  gegenwärtig  nicht  mehr  üblichen  L>  o  v  e- 
schen  Kunstsprache  vorgetragen,  haben  diese  Ansichten  doch  gewiss 
einen  sicheren  Kern,  doch  sind  freilich  damit  nur  die  mechanischen 
Vorbedingungen  eines  Gewitters  gegeben,  und  wie  sich  die  elektrischeo 
Processe  entwickeln,  ist  damit  noch  keineswegs  erUUrt.  Mohn  (a.a.O.) 
und  Jordan  [47]  machen  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  W är  m  e- 
und  Wirbelgewittern,  zu  welch'  letzteren  insbesondere  die  meist 
sehr  verheerenden  Wintergewitter  au  zählen  sind*). 


•)  Diese  Winiergewittcr  zeichnen  sicli  vielfncli  durch  ihre  Verheernngen  aus. 
Exiaaert  sei  z.  Ii.  an  den  Einen  furchtbaren  Blitzschlag  des  6.  Januar  1865^  der 
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Völliger  Immunität  gegen  Gewitter  bat  sich  kein  Land  der  Erde 
zu  erfreuen.  Die  Polargegenden  erklärte  Arago  für  gewitterfrei, 
allein  es  ist  diosj^,  wie  v.  T)  a  n  k  e  1  m  a  n  hervorhebt  [48],  nicbt  ricbtig, 
wie  denn  z.  B.  tki  bekaiinte  Kapitän  Johannsen  —  falschlich  oft 
Johanueben  geschrieben  —  am  2Ü.  September  1873  im  Bell- 
sniid  auf  Westsmtsbergen  ma  reselrechtet  Doimerwetter  erlebt  htX, 
Ebensowenig  trim  es  su,  dass  in  Niederpeni  und  in  der  Saluur»  (Ge- 
witter unerhört  wären.  H.  J.  K I  e  i  n  hat  eine  Tabelle  der  mitt- 
lerenjährlichen  Oewitterbänfigkeit  für  eine  grosse  An- 
zahl von  Erdorten  ausgearbeitet  [40],  zu  welcher  dann  Fritz  noch 
einige  Nacliträ^-t»  und  Berichtigungen  lieferte  [50"].  Die  hervor- 
steciit  lul^tttL  Zahlen  niiigen  folgende  «ein:  Buitenzorg  auf  Java  IliO, 
Banjuwanja  ebenda  110  (nach  Fritz  blos  9(3),  Sta.  Anna  bei  Mauila 
70  —  Upsala  5,  Trondheim  3,  Port  Said  4  Gewitter  im  Jahre.  £ineD 
trefflichen  Gewitterdienst  im  Interesse  einer  genauen  Gewitter- 
statistik richteten  B  e  so  1  d  und  C.  Lan g  Seitens  des  bayriaehen 
meteorologischen  Oentralobseryateriunis  ein  [51].  Dasselbe  yersendet 
an  alle  Stationen  erster  und  zweiter  Ordnung,  ausserdem  aber  noth 
an  alle  sich  freiwillig  Erbietenden  Postkarten  mit  aufgedrucktem  For- 
mulare, welclie  durch  die  Post  portofrei  belordcrt  werden;  der  ver- 
«torbene  Direktor  der  württembergischen  Centraistelle,  S  c  h  o  d  e  r. 
organisirte  denselben  Dienstzweig  in  Württemberg,  und  da  München 
und  Stuttgart  ihre  Erfahrungen  gegenseitig  auszutauschen  pflegen,  so 
konnte  v.  Besold  in  Bilde  —  ee  lagen  1882  von  252  bajrischeo 
und  51  württembergischen  Stationen  nicht  weniger  als  4162  und  893 
Meldungen  vor  —  interessante  Schlussfolgerungen  ziehen  und  in  einer 
erstmaligen  Mittheilung  zur  öffentlichen  Kenntniss  bringen  [52 J.  Das 
auszufüllende  Formular  ist  folgendes: 


In  .  .  .  wurde  am  18  .  .  ein  Gewitter  (Wetter- 
leuchten) beobachtet. 

Wetterleuchten  \  vorher  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr  im  )  p  « 
und  ferne  Blitze  /  nachher  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr  im  / 
Dauer  hörbar  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 
Regen  dauerte  ron- .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 
Hagel  dauerte  von  .  .  .  Uhr  bis  .  .  .  Uhr. 
Gewitter  \  .  .  .  .  .  sog  nach  .......  \ 

kam  aus 

und^Wind stärke  j        '  '  *  •  •  •         •  •  *  Gewitter. 

Bemerkungen  (insbesondere  über  Gewitterschäden). 

Unterschrift  des  Beobachters  


)'.:'.:  J^Y^  im'  :  :  :  ;  }  UimmeUgegend. 


J 


Schon  jetzt  dienten  die  Erhebungen  zur  Fcötütelluug  gewisser  Grund- 
wahrheiten. So  ist  es  z.  B.  die  Regel,  dass  der  Raum,  innerhalb 
dessen  gleichzeitig  elektrische  Entladungen  stattfinden,  die  Gestalt 
eines  langen,  schmalen  Bandes  besitzt,  dessen  I4taigsaxe  auf  der  Fort« 


den  Nordthurm  der  St.  Lorenz-Kircbe  in  Xurnbi  rtr  in  Flammen  setzte,  eine  ^nni« 
Reihe  anderer  Kirchen  in  Mittel-  und  l  iiierlrauicen  beschädigte  und  zagleiclü  dM 
weit  entfernte  sehwabisohe  SohlosB  Hohen-Recliberg  in  Aeehe  legte. 
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aohreitimgsrichtung  des  Gewitters  senkrecht  steht.  Ferner  wurde  die 
Erfahrung  bestätigt,  dass  es  Oertlichkeiten  giebt,  welche  die  Gewitter- 
bildung begUnstii^^on  und  mit  Recht  ah  G  e  w  i  1 1  e  r  h  e  e  r  d  e  bezeichnet 
werden  können.  Ks  sind  unter  diese  zu  rechnen  die  sumpfigen  Nie- 
<ieruugen  zwischen  den  Alpen  und  den  oberbayrischen  Seen  und  der 
Westabhang  des  Böhmerwaldea ;  die  ausgedehnten  Gewitter,  welche 
Bayern  durchziehen,  haben  dagegen  ihren  Ursprung  dem  Anscheine 
iMfäi  swuchen  Rhein  und  Schwarswald.  —  Frankreich  und  Skandi- 
navien  (anter  Mohn'a  Leitung)  sind  schon  längere  Zeit  im  Besitse 
einer  geordneten  Gewitterstatistik;  dem  erstgenannten  Lande  gehört 
z.  B.  R  o  1 1  ^  e  's  auch  für  andere  Länder  nachahmenswerthe  Zusammen- 
stellung an  [r>o"I  Seit  1876  gehört  anch  Oberitalien  in  die  Reihe  der 
wohlorganiairteu  Territorien;  Ferrari  hat  [54]  sein  Beobachtungs- 
niaterial  einstweilen  bekannt  gegeben  und  C.  Lang  da.sselbe  in 

kritischem  Auszii^e  der  deutscheu  Leserwelt  zugänglich  gemacht. 
Letzterer  konstatirty  obwohl  er  mit  der  italienischen  Methode  der 
Diskusaion  nicht  durchaus  einverstanden  ist,  doch  immerhin  eine  weit- 
gehende Uebereinstimmnng  der  durch  B  e  z  o  1  d  und  durch  Fer- 
rari erzielten  Ergebnisse  [56].  Was  nun  die  bei  einem  Gewitter 
sich  abspielenden  Einzelvorgänge  anlangt,  so  ist  der  typische  Hergang 
efwa  folgender.  Die  Gewitterwolken  wirken,  ganz  wu^  andere  elek- 
trisirte  Körper,  vcrtheileud  in  die  Forne  [57],  die  in  der  Erde  fs.  o.) 
vorhandene  negative  Elektrieität  wird  augezogen,  und  sowie  der  Wider- 
stand der  zwischenliegeudca  Luiiächicht  überwunden  werden  kann, 
erfolgt  eine  Entladung.  Indem  also  ein  elektrischer  Funke 
*  xwiachen  swei  Terschaeden  elektrisch  geladenen  Wolken  oder  swischen 
der  Gewitterwolke  und  der  Erde  überspringt,  sehen  wir  einen  Blita. 
Es  war  bekanntlich  der  grosse  Franklin,  der  diese  Identität  zwischen 
Blitz  und  elektrischem  Funken  dadurch  nachwies,  dass  er  einen  mit 
StahUpitzen  versehenen  Drachen  steigen  Hess,  an  dessen  S<'h!inr  nruen 
ein  Metallkörper  angebracht  war,  dem  er  mit  der  Hand  cinrn  anderen 
Metallkörpcr  annäherte.  Mehrere  vielversprechende  W  ulkeu  zogen 
resultatlos  vurüber,  als  es  aber  zu  regneu  an&eng,  begannen  plötzlich 
die  Fasern  der  Hanfschnnr  sieh  straff  aufsurfehten,  und  awiseheii  den 
beiden  Metallsttteken  sprang  ein  Funke  Ober.  Nfihere  Nachrichten 
Uber  diesen  Ghrundversuch ,  sowie  über  den  unglücklichen  Ausgang, 
welchen  das  nämliche  Experiment  bald  nachher  fUr  den  PeterKl)urger 
Akademiker  R  i  c  h  m  a  n  n  nahm,  findet  man  in  H  o  p  p  c  's  vor  Kurzem 
erschienenen  Geschichtswerk«'  [58J.  Von  Franklin  hieas  es:  «Eri- 
pnit  coelo  fuhnen  sceptrnmque  tyrannis." 

Dass  der  Procesa  s  c  h  e  m  a  t  i  s  o  h  so,  wie  wir  ihn  schilderten, 
verläuft,  uulerliegt  keinem  Zweifel,  doch  ist  derselbe,  wenu  mau  völlige 
Klarheit  Uber  ihn  im  Einseinen  erhalten  will,  einer  schärferen  Analjrse 
bedürftig.  Alle  uns  bekannten  Schriftsteller  interpretiren  Frank- 
Ii  n  's  Versuch  in  dem  Sinne,  dass  der  Regen  die  Scnnur  des  Drachens 
befeuchtet,  hiedurch  diese  zu  einem  guten  Leiter  gemacht  und  so  das 
Gelingen  herbeigeführt  habe.  In  Wirklichkeit  aber  würde  ohne  den 
Regen  überhaupt  in  der  Wolke  gar  nicht  genug  Elektrieität  auge- 
sammelt wor^eu  sein,  um  eine  Licht»'rschoinung  zu  ermöglichen.  Pal- 
rai er  i'«  Untersuchungen  haben  nainlich  diesen  unermüdlichen  Forscher 
zu.  uachstehenden  Sätzen  geführt  £593 :    »^^^  fuukenbildende  Elektri- 
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cität,  wie  sir  von  Franklin,  D'Alibard.  Rieh  mann  und 
Anderen  beobachtet  wnrde,  »etzt  immer  das  Vorhandensein  eines  starken 
Platzregens,  der  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  BeobncVttnn^^orte 
niedergeht,  voraus  .  .  .  Man  kann  demnach  mit  Gewinsheit  annehmen, 
dass  die  ausserordentlichen  elektrischen  Spannnngen  durch  die  rasche 
Verdichtung  der  Wolken  zu  Wasser  hervorgerufen  werden.*'  Nach 
Palmieri  enthält  übrigens  nicht  etwa  jede  einselne  Wolke  eine 
ganz  bestimmte  Art  Ton  Elektricitäty  sondern  die  centrale  Partie  ersterer 
ist  potttiv  elektrisch  geladen,  und  um  sie  herum  legt  sich  ein  Gttrtd 
Ton  negativer  Elektricität ,  während  weiterhin  elektrische  Zonen  mit 
wechselndem  Vorzeichen  einander  folgen.  —  Durch  P  a  1  m  i  e  r  i*8  Ent- 
deckung scheint  der  von  W  n  i  t  z  [60]  geäusserte  Zweifel,  ob  denn  die 
Elektricität  bei  den  Gewittern  als  „prima  causa"  gelten  könne,  dem- 
nach gelöst  zu  sein:  jede  regnende  Wolke  ist  eine  überreiche 
Elektricitätsquelle.  Von  ganz  anderen  Erwägungen  geleitet,  waren 
schon  früher  Fick  (in  den  Verhandlungen  der  phys.'med.  G^sellsch. 
zu  Wtlrzbnrg,  1883)  und  noch  vor  ihm  H.  J.  Klein  auf  fthnliche 
Schlüsse  geführt  worden,  wie  uns  der  Letztgenannte  in  einer  zweiten 
der  Sache  gewidmeten  Abhandlung  [61]  versichert.    Beide  Natur- 
forscher len-ten  sich  nämlich  die  Frage  vor,  wie  wohl  eine  momentane 
elektrische  »Spannung  entstehen  könne ,  durch   welche  Fnnkcniängen 
von  ganzen  Kilometern  bedingt  werden  *),  und  sie  antworteten  darauf, 
dass  wahrscheinlich  eine  schon  vorher  frei  vorhanden  gewesene  Elek- 
tricitätsmenge  eine  rasche  und  plötzliche  Koncentration  erfahren  habe, 
indem  sehr  viele  kleine  Wasserkugelchen  sich  mit  einemmale  zu  Einem 
grossen  Tropfen  vereinigten.  Bei  gleich  hleihendem  Volumen  verkleinert 
sich  die  Gesammtoberfiftche  sehr  beträchtlich,  und  da  ja  die  Elektricitii 
sich  nur  auf  der  Ober6äche  ansammelt,  so  muss  ihr  Potential  in  einem 
solchen  Maasse  zunehmen,  dass  es  zu  akuten  Entladungen  kommt. 

Nach  Arago  unterscheidet  man  Linien-  (oder  Zickzack-), 
Flächen-  vud  K uge Ibl i t z e  [(Vi] ;  letztere  soll  Plante  experimentell 
uaciizuahmen  gelehrt  haben  [^üj.  Die  erstere  Kategorie  unterscheidet 
sich  von  der  sweiten  wohl  nur  darin^  dass  hei  dieser  eine!  Yielbeit  von 
Entladungscentren  vorhanden  ist  [04].  An  der  RealitSt  der  Kugel- 
blitze ist  mehrfach  gezweifelt  worden;  die  Einen  glaubten,  dass  eine 
Verwechselung  mit  Fenermeteoreo  vorliege,  Andere,  wie  Mascart, 
dachten  an  subjektive  Nachbilder  im  Auge,  allein  die  Beobachtungen 
des  Dänen  Köhl  haben  (hm  8treit  zu  Gunsten  Arago''?  entschieden, 
zumal  da  die  Kugelblitze  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  dem  unzweifel- 
haft elektrischen  St.  Elms-Feuer  (s.  §,  5)  auftraten  f6^>].  Das  soge- 
nannte Wetterleuchten  soll,  wie  Jordan  (a.  a.  O.)  meint,  stellenweise 
ein  verschwommener  Kugelblits  sein,  es  ist  jedoch  weit  wahrscheinKcber, 
dass  die  Anschauung  der  filteren  Physiker  Recht  beh&lt,  und  dass  jedes 
Wetterleuchten  ein  weit  vom  Beobachter  entfemtes  wirkliches  Gewitter 


•)  Es  i'vi  etwa  AB  die  vum  Blitze  durchlaufene  Strecke  c,  welche  dem 
Beobachter  in  C  unter  dem  Gesichtswinkel  f  erscheint.  Verstrichen  zwisefaea  dem 
ersten  Aufzucken  (It  s  Blitzes  in  A  tituI  der  ersten  ninl-Hikeit  des  Donners  Se- 
kundea,  hielt  ferner  der  Donner  Sekunden  an^  nnd  bedeutet  v  die  Geschwindig- 
keit des  Schallee,  to  ist  offenbar    

c  =  V  AC'  +  BC'  -  2 .  AC  .  BC  .  CO«  f  =  ▼  •  Vt,»  +  tj«  —  2 .  t,  .  tj  .  cos  f . 
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aaseigt.  Dieser  Ansicht  dienen  cur  besten  Stütze  die  in  v.  Bezold's 
oben  erwähnter  Arbeit  g^eaammelten  und  verarböiteten  Angaben.  Es 
liess  sich  beispielsweise  durch  Vergleichun^  der  Zeiten  feststellen,  dass 
am  2G.  August  1880  Beobachter  in  Sachsen-Meinin^en  den  Wieder- 
scbein  der  Blitze  eines  über  Ulm  hinzieheuden  Gewitters  erkannten^ 
und  nördlich  der  Donau  sah  man  öfter«  die  in  der  lombardiscben  Tief- 
ebene niedergebenden  Blitse,  Es  ist  diess  aneb  ans  geometritchen 
Gründen  leicbt  einzasehen,  wenn  man  bedenkt^  daes  von  jenen  Ge- 
genden aus  die  Gipfel  der  Alpenkette  noch  erkennbar  sind,  und  dass 
die  von  den  Blitzen  erhellten  Cirruswolken  in  ungleich  grösserer  Höhe 
über  dem  Erdboden  schweben.  Eine  Reihe  anderer  ausgezeichneter 
Fälle  verwandter  Art  stellt  v.  Bezold  im  füntten  Bande  der  Beob- 
achtungen der  meteorologischen  Stationen  in  Bayern  zusammen. 

Fast  immer  ist  der  Blitz  vom  Donner  begleitet.  Dieses  Ge- 
rttnscb  ist  selbstTerstttndlicb ,  da  jede  elektrische  Entladung  auf  einer 
von  Scballeracheinungen  begleiteten  mechaniseben  Zerreissung  einer 
Trennungsschicht  beruht.  Vom  Rollen  des  Donners  war  schon  in 
Kap.  I,  §.  7  die  Rede.  v.  Bezold  bedient  sich  der  akustischen  Wir^ 
kungen  des  Blitzes  (a.  a,  O.)  für  seine  graphisclie  Statistik,  indem  er 
alle  Orte,  in  welchen  der  erste  Donner  ?,nr  nämli(;hen  Zeit  crehort 
ward,  durch  Kurven,  die  sogenannten  Homobronten  (ßpov-nj,  Donner), 
mit  einander  verbindet.  Aus  dem  Verlaufe  dieser  Linien  lässt  sich 
eia  anschauliches  Bild  über  das  alimählige  Fortsolireiteu  der  Gewitter 
gewinnen. 

Wenn  der  Blits,  wie  erwShnt,  awiscben  einer  Wolke  nnd  einem 

Sur  Erde  gehörigen  Gegenstände  überspringt,  so  sagt  man:  Es  hat 
eingeschlagen  [06] .  Die  mit  diesem  Ereignisse  verbundene  rapide 
Wärmeentwickelung  kann  die  schlimmsten  Folgen  für  organische  und 
anorganische  Körper  nach  sich  ziehen.  Aliein  auch  dfinn,  wenn  der 
Blitz  kein  zündender,  sondern,  wie  es  im  Volkamuudc  heisät,  ein 
kalter  Schlag  ist,  vermag  er  rein  mechanisch  erhebliche  Zerstörungen 
anzurichten;  der  Rückschlag,  der  nichts  anderes,  als  ein  in  dem 
benachbarten  Leiter,  der  Erde,  ausgeloster  Indaktionsstrom  ist,  ttfdtet 
die  in  der  Nähe  befiDdliehen  Menschen  durch  die  Zerstörung  der  NerTcn^ 
thätigkeity  welche  bei  der  plötzlichen  Scheidung  und  Wiedervereinigung 
der  entgegengesetzten  Elektricitäten  im  Inneren  des  menschlichen 
Körpers  nicht  ausbleiben  kann.  Um  Gebäude  gegen  die  von  den 
Blitzschlägen  drohende  Gefahr  zn  sichern,  bringt  man  auf  ihnen  so- 
genannte Blitzableiter  au.  Die  Erfindunt;  dieser  Vorrichtungen 
int  auf  Franklin  zurückzutubren,  doch  hat  es  ziemlich  lange  ge- 
dauert, bis  dieselben  in  allgemeinere  Aufnahme  kamen**).   Auf  dem 


*)  A.  V.  Humboldt  sputiet  im  Jahre  1789  darüber^  dass  das  anfgeklirte 

G«'ttiiiiitMi  kfinfn  pin/.ij^on  T^liiziililcitrr.  die  antjcldicli  dem  MysticiHmus  ergebene 
Uerrn huter- Ansiedelung  Gnadau  aber  deren  ciut;  ganze  Anzahl  Wesitae  [67J.  Der 
Schweizer  Horner  muMte  noch  1816  eine  populäre  Belehrung  Uber  den  Gegen» 
stand  ve  rfassen  [68],  weil  da«  V'olk  die  Aufrichtung  vieler  Blitzableiter  \xn  Kanton 
Zürici)  für  die  damals  herrschendp  Theurung  verantwortlich  zn  machen  geneigt 
war.  In  interessantem  Gegensätze  zu  diesen  geschiehllicheu  Erinnerungen  steht 
der  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  swischen  dem  Orientalisten  Michaelis 
un«i  dem  Phy.-<ikcr  1, i c h t <•  nberg  gepflogene  Briefwechsel  [H91  über  die  von 
£lrsterem  -aufgeworfene  Frage^  ob  die  auf  dem  aalomoDischen  Tempel  angebrachten 
und  —  nacli  dem  Berichte  des  Flavins  Josephns  —  fein  xngespitsten  Metall« 
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Dache  dea  Hau!*es  wiH  eine  Aut'fangstange  an^^ebracht  und  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gebracht;  erstere  wirkt  autsaugend  auf 
die  atnioaphariöche  Eiektricität ,  vermindert   dadurch   deren  Gefahr 
bringende  Ifenge  nnd  weist  schlimmen  Falles  dem  Blitze  einen  uq- 
Bcbädlichen  Weg  an.   £b  ist  aber  wobl  darauf  an  teben,  das«  die 
Lettang  nicht  an  irgend  einem  Orte  eine  Unterbrechung  seige,  wtil 
sonst  £e  schützende  Wirkung  des  Blitzableiters  in  ihr  Gegentbcil  Ter 
kehrt  würde.    Anweisungen  zu  der  hierauf  abzielenden  jt^alvanome- 
trischen  Prüfung  der  Lpiti!nir''(1rübt'^  ortheiler!   J.  Müller  [70]  und 
Schellen  [71].  Tele^rajilienJeitung'en  werden  vom  Blitze  gerne  heim- 
gesucht. Nieht  minder  trifft  sein  Sclilag  häufig  einzelnstehende  Bäume, 
deren  Organismus  dadurch  meistens  in  unheilbarer  Weise  geschädigt 
wird.  Wie  diess  zugeht,  darüber  haben  neuerdings  die  Untersuchungen 
▼on  Lakowits  Liebt  verbreitet  [72].  Sowie  der  BUta  in  den  Baum 
einschlug;  dehnt  sich  der  elektrische  Strom  sofort  Uber  die  ganse 
swischen  Rinde  und  HolzkOrper  befindliche,  wasserreiche  Kambiuni' 
schiebt  aus  und  bringt  alle  dort  vorhandene  Flüssigkeit  zum  raschen 
Verdampfen.  Der  m  entwickelte  Wasserdampf  sprengt  vermöge  selniv 
hohen  Spannung  die  Rinde  an  den  am  wenigsten  widerstandsfähigen 
Stellen  in  langen  Streifen  ab.  Die  Wege,  welche  das  elektrische  Fluidum 
in  einem  von  ihm  getroffenen  Objekte  nimmt,  zeigen  oft  den  ailerselt- 
samsten  Verlauf;  als  s.  B.  in  Krain  der  BKtz  ein  GetreidegerOete  ler^ 
störte,  zweigten  sich  nach  Deschmann's  detaillirter  Beschreibung  vom 
Hauptstrahl  nicht  weniger  als  drei  deutlich  gesonderte  Nebenblitze  ab  [73]. 
Aehnliches  berichtet      Yelin  (lieber  den  merkwürdigen  Blitischli^ 
auf  dem  Kirclithurme  zu  Rossstall,  München  lR2nV 

An  empirischen  vvj]  theoretischen  Vors ch ritten  für  die  Anlage 
von  Blitzableitern  fehlt  ct^  nicht,  doch  stimmen  «.iiesrllirn  wenig  unter 
»ich  überein ,  und  Z  e  n  g  e  r  bezeichnet  z.  B.  die  von  der  l*ariser 
Akademie  ausgegangenen  Regeln  als  völlig  wcrthlos  [74].  Er  selbst 
schlägt  (a.  a. O.)  die  sogenannten  symmetrischen  Blitsableiter 
yor  und  rfttb,  die  Auf  fangstangen  nicht  in  dOnne  Spitsen  auslaufen  lo 
lassen,  sfmdem  ein  Ovoid  und  eine  Kugel  oben  aufsuschrauben.  Auf 
langjährige  Erfahrungen  stützte  sich  Karsten,  als  er  [75]  eine  die 
bebten  Abmessungen  vorstellende  Tabelle  konstruirte,  welche  wir  nach- 

ffteheiul  wiedergeben  : 


Eonstraktion  in  Eisen 

Konstruktion  in  fCiii 

Sebalf 

Qvw.  pro  m 

Dorclmiecaer 

<iew.  pro  m 

DxLtoluiiiMMr 

In  gm 

in  nun 

in  qnun 

In  gm 

In  mm 

0    ■',')  in  1200 

14-1 

lö*; 

2.^o 

5,9 

l.'-20 

15.9 

280 

6,3 

32  . 

19Ü0 

17,7 

247 

:m 

«0-60  1 

IM 

420 

7^ 

21,0 

:;4t; 

4*^0 

8,4 

70-ÖO  1 

22,4 

oüO 

9,0 

80  n.  aielir| 

3420  1 

1 

1 

23,8 

444 

680 

9,e 

fUdaclo  wohl  hatten  dem  Zwecke  des  BUtzschutzet»  dienen  können.  Lichtenberg 
Iii  nicht  abgeneigt^  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  eine  solche  Mögliehkeit 
sttsogebsn,  erhebt  aber  mehrere  andere  nnd  wohl  bereehtigfee  Einwinde. 
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Auch  weist  Karsten  (a.  a.  0.)  nach,  wie  illusorisch  das  Beginnen 
Derjenigen  ist,  welche  den  metallenen  Abieiter  durch  irgend  eine  andere 

Kombination  ersetzen  wollen. 

üeber  das  periodische  Auttreten  der  Gewitter  im  Ailcremeinen. 
sowie  über  rlasjeni^o  der  zündenden  Blitze  im  Speziellen  verbreiten 
sich  umtängliche  Forschungen  v.  Bezold's.  Dieselben  berühren  je- 
doeli  so  nahe  die  im  nächsten  Kapitel  zn  behandelnden  Materien,  dass 
wir  Torsiehen,  entere  anch  dort  erst  in  ihrem  inneren  Zusammenhange 
mit  anderen  Fragen  zur  Sprache  an  bringen.  —  Spektra  der  Blitse 
haben  Höh  und  K  u  n  d  t  aufgenommen  und  beschrieben ,  worüber 
8  c  h  e  1 1  e  n  's  ausführliche  Darstellung  nachzusehen  ist  [76].  Auch 
die  Momentanpbotographic  (I.  Band,  S.  28())  schickt  sich  an,  durch 
Festhaltnng  der  wahren  Gestalt  der  Blitsse  diesem  Theiie  der  Meteoro- 
logie ihren  Beistand  zu  leihen. 

§.  7.   Blitzrohren.   So,  oder  auch  As trapyaliten,  Ful- 

guriten,  Blitzsteine,  Blitzsinter  nennt  man  gewisse  ver- 
ästelte Konglomerate  aus  zusammengebackenem  Sande,  welche  man 
nicht  selten  in  der  Erde  findet.  Nach  Hellmann  [77]  gab  ein  ge- 
wisser L.  D.  Hermann  zu  Anfang  des  vergangenen  Jahrhundert-* 
die  erste  Charakteristik  einer  Blitzröhre  [78].  Wenn  freilich  der 
ArchXologe  Böttiger  Recht  behielte  [79],  so  wären  schon  die  etm- 
riachen  Blitswahrsager  (fulguratores)  mit  diesen  eigenthttmltchen  Qe- 
bilden  vertraut  gewesen,  und  ihr  Geschäft  des  „condere  fulmina*  — 
yAruns  disperses  fulminis  ignes  colligit  et  terrae  maesto  cum  murmure 
condit^  heisst  es  bei  Lucanus,  I,  GOG  —  hätte  sich  auf  das  Auf- 
suchen und  Wiedcrvergraben  derselben  bezogen. 

Dass  die  Rlitzrühren  nicht  etwa  ein  willkürliches  jSaturspiel  sind, 
sondern  der  Schmelzhitze  des  in  den  Erdboden  eingedrungenen  Strahles 
ihre  Entstehung  verdanken,  bewies  eine  Vereinigung  französischer  Ge- 
lehrter (Ha  c  bette,  Savart  und  Beudant)  dadurch,  dass  sie 
einen  Entladungsschlag  durch  leicht 
schmelzbare  Stoffe,  wie  Glaspulver 
Wad  Kochsalz,  hindurchgehen  liess  und 
auf  diese  Art  solche  Köhren  künstlich 
erzeugte  [RO].  floh  war  ho  ;^^lticklich, 
den  eigentlich  augenfiilligen  Bt  weia 
nachliefern  zu  können  [81];  der  Blitz 
hatte  ein  Hans  getroffen  und  den 
weissen  Sand,  mit  welchem  der  ESstricb  desselben  bedeckt  war,  an 
einer  wirklichen  BlitsrOhre  verschweisst.  Unsere  Fig.  42  steUt  dieselbe 
nach  Hob's  Zeichnungen  dar. 

§.  8.  Irrlichter.  Lediglich  der  geschichtlichen  Tradition  zu  liebe, 
nicht  weil  wir  selbst  uns  au  diesor  Andcbt  bequemten,  besprechen  wir 
unter  den  elektrischen  Elrscbeinungen  auch  die  sogenanten  Irrlichter 
oder  Irrwische  („ignis  fatuus^,  „feu  follet*').  Bis  zum  heutigen 
Tage  ist  unser  Wissen  von  diesem  Gegenstande  kaum  weiter  gediehen, 
als  damals,  da  Muncke  seinen  Artikel  für  die  zweite  Auflage  des 
Gehler 'sehen  Wörterbuches  schrieb  [82].  Haben  sich  doch  selbst 
in  neuerer  Zeit  noch  Stimmen  gegen  die  Realität  der  Erscheinung  er- 
hoben.   Freilich  ganz  mit  Unrecht;  denn  kein  Geringerer  alsBessel 
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trat  fllr  die  Existenz  der  Irrlichter  ein  und  Hei: mann  er- 

wähnt [84]  der  Irr!ichtbeobarhtunj2^en  von  K.  Heller,  weicht-,  wieder 
Verf.  auch  noch  durch  sein  auf  persönliehe  TTnterredun^  sich  siütsende* 
Zeugniss  konstatireu  kaiiu,  zweifello«  auf  Autopsie  beruhen.    Wie  hi 
merkt  y  erklärten  sich  die  Gelehrten  des  yortgen  JAhrhonderti  mit 
Vorliebe  Ittr  den  elektritchen  Ursprung  dieses  faQpfenden,  unsteten 
Glimmlichtes,  so  zumal  Gehler  in  der  ersten  Auflage  des  Lexik <t} 
und  Volta,  der  dafür  hielt  [85],  dass  kleine  Mengen  von  Phosphor 
wasserstoffgas,  wie  es  sich  in  feuchten  Gründen  bilde,  durch  ein«i 
elektrischen  Funken  —  woher  sollte  aber  dieser  kommen?  —  PUt- 
sUndet  würden.  Jedenfalls  aber  war  diese  Hypothese  n<»eh  derit  nii:' Q 
Kastner'a  [8(5]  vorzuziehen,  der  die  Irrlichter  als  eine  besondere 
Art  von  jjMeteoreu'*  betrachtet  wissen  wollte.  Muucke  uud  (Jhlatiui 
sprechen  sich  sn  Gunsten  phosphorescirender  faulender  und  sich  selbst 
sersetsender  Suhstansen  'aus  [87].  und  der  Letstere  meint  deshalb, 
dass  man  die  bekannte  Angabe,  Fludd  habe  ein  Irrlicht  niedei^ge' 
schlagen  and  dann  eine  gallertartige  Masse  am  Boden  gefunden,  gersiie 
nicht  für  eine  Fabel  zu  halten  brauche.  T^ie  Wissenschaft  sollte  dieser 
Frage  wohl  wieder  etwas  mehr  Beachtung  schenken. 

Ul  Hoehheim^  Otto  v.  Guericke  als  Physiker,  Msj,'  !  rfj;  1872.  S.  16.  - 
[2j  Waitz.  l^pher  atmos^pharisclio  Eloktricitat.  KorrespoiKi^nziihitt  f.  d.  Gel.-  u. 
Kealachulen  Württembergs.  ÖO.  Jalirgang.  Ö.  4i>2  if.  -  16\  K.  J.  Jordan,  Heber 
den  Ursprung  der  atmosphtlrisehen  Elektricität,  Gaea,  SO.  Jahrgang.  S.  12  if. 

5.  147  fT  -  [4]  Palmicri,  Die  atmosphärisch«  Elckti  icität .  th  titsch  von  Discher. 
Wien-Pesth-Leipzig  —  151  Waitz,  lieber  aun.  Ei.,  6.  464  if.  —  [Ö]  J.  Müller, 
Lehrbuch  der  kosmischen  Physik,  Braunschwei^  1875.  S.  735  ff.  —   [71  Ibid. 

6.  738  ff.  -  [8J  Dellraann,  Der  Apparat  von  W.  I  humsoa  «ur  Beobachtung  der 
atmo.spliaripchfn  Ek-ktririf.^t,  (Carls)  Repert.  f.  Kx[»pnmentalphv8ik,  3.  Band. 
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Kapitel  V, 

Kosmlsehe  IKeteorologle. 

i?.  1.  Astrometeorologie  im  Allgemeinen.  Für  jenen  Wissen- 
««•liaffszwt'i^'',  der  die  Einflüsse  der  Himmelskörper  auf  die  l^ewegungeii 
unserer  I^iiftliülle  und  auf  die  irdiacheD  Witterungaverbäitnisse  unter- 
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sucht,  war  früher  allseitig  der  Name  Astrornetrorologie  im 
Gebranche,  welehen  ein  Hauptv  rtreter  der  —  in  jener  Zeit  freilich 
nur  eine  Afterwissensehaft  darstellenden  —  Disciplin,  Goad,  für  zwei 
umfangreiche  Werke  wählte  [1].  Der  Name  kosmische  Ale  teoro- 
logie,  den  Faye  vorschhig  [2],  ist  iu  mehr  denn  einer  Hinsicht 
beseiclmeader.  Da  die  thermische  Wirkung  der  Sonne,  als  der  all- 
seitig  anerkannte  wichtigste  Faktor,  nicht  in  Betracht  kommen  kann, 
so  i»t  lediglich  zu  prüfen,  ob  die  Fixsterne,  die  Pianetra,  die  Kometen 
nnd  Meteorite,  der  Erdmond  und  endlich  die  Sonnenfleckenfrequena 
natnliafter  racteorologischer  Einwirkungen  üih'ig  sind.  Im  Zusammen- 
hange hat  der  Verf  früher  die  Ge^iammtlieit  der  hiemit  signalisirten 
Fragen  einer  Besprechuno;  zu  unterziehen  gesuelit  [8],  und  gerade  aus 
diesem  Umstände  glaubt  er  einen  Berechtigungsgrund  herleiten  zu 
dürfen,  sich  an  diesem  Orte  kilrzer  zu  fassen. 

Daas  die  Fixsterne  auch  vom  Meteorologen  sorgfältig  beobachtet 
werden  mttssten,  war  ein  Glauhenssats  aller  Astrologen,  so  namentlich 
auch  —  nach  S  a  y  c  e  und  H  ä  b  1  e  r  —  der  babylonischen  und  assy- 
rischen [4].  Noch  im  Jahre  1722  fand  es  ein  gewisser  Nikius  für 
nothwendig,  in  einer  recht  guten  Dissertation  [5]  gegen  diese  auch 
von  Kepler  noch  tlioilweise  gebilligten  Phantasmen  zu  Feldr  zu 
ziehen.  Der  meteorologische  Planetenaberglauhe  taiid  sein  Ende  mit 
den  Schriften  F.  A.  S  c  h  n  e  id  e  r 's  [6J,  aus  denen  ein  Fleiss  spricht, 
welchen  man  lieber  einem  besseren  ^iele  zugewandt  sehen  möchte. 
Die  Kometen  standen  bis  in  die  neueste  Zeit  in  dem  Rufe,  das  aom 
Gedeihen  des  Weinstockes  erforderliche  warme  Wetter  mit  sich  su 
bringen*).  Dass  die  Vermischung  unserer  Atmosi>hiire  mit  kometari- 
scher Materie  nicht  einmal  von  besonderen  Folgen  begleitet  ist,  scheint 
aus  der  zuerst  von  Pogson  in  ^Fadras  und  nachher  auch  y-n  Kliiiker- 
fues  bemerkten  Tli!it**ncl)e  hervorzugehen,  da.ss  Ende  Noveniher  1872 
unser  Erdplanet  wirklicii  durch  den  8ehweif  des  Biela  sehen  Korieten 
(I.  I^aud,  S.  71)  hindurchgieng  [8],  und  um  so  weniger  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  solche  Schweifsteme ,  die  Millionen  von  Kilometern 
▼on  uns  entfernt  bleiben,  sich  irgendwie  bemerklich  machen  kOnnen. 
Aus  diesem  Grunde  wird  es  wohl  auch  wenig  Anklang  finden,  dass 
Grablowitz  [9]  eine  barometrische  Tagesschwankung  von  auffallend 
kleiner  Amplitude,  welche  sich  durch  mehr<^re  Jalire  erhalten  haben 
soll,  mit  <!em  Durchgänge  eben  jenes  Kometen  von  Biela  dTirch  !'<  i  ihel 
und  Knoten  in  Verbindung  bringen  wollte.  Die  Meteorschwurme  spielen 
wenigstens  in  der  Geschichte  der  Witterungskunde  eine  etwas  eintluss- 
reichere  Rolle.  Von  der  theoretisch  richtigen  und  schon  im  1.  Bande 
(S.  84)  gewürdigten  Bemerkung  Pilar's  [10],  dass  durch  die  in  unsere 
AtmosphSre  eindringenden  und  sie  streifenden  Meteorite  erstere  an 
Volumen  verliere,  soll  natürlich  hier  nur  der  Vollständigkeit  wegen 
die  Rede  sein;  weit  wichtiger  ist,  dass  A.  Er  man  die  fast  regelmilssig 
in  der  dritten  Pentade  des  Mai  einfallende  Temperaturemiedrigung 


*j  A.  V.  Humboldt  sagt  hieriibor  [7]:  .Es  ist  in  dontfichcn  Gauen,  in 
ften  anmuthigen  Thälern  des  Hheine«^  und  der  Mosel,  die  Meinung  erhalten.  die«e 
Uestime  zeigten  sich  iu  besonders  guten  Weinjnhren  .  naniontlich  der  gr08£>e  KoDSet 
von  ISIl  sollte  einem  berühmten  Tränke  zum  Dasein  vtrliolf«  ii  haben.  Entgegren- 
ge^ctzte  Erlahruneen  hubeo  den  Glauben  an  jene  meteorologische  Mythe,  an  das 
Dasein  wftmiMtranleiider  Irrtterne,  nicht  erschättem  kdnnen.** 
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auf  die  um  die  SoDoe  kreisenden  Meteonckwi&rme  snrtlekfUhrte  [11]. 
In  jenen  Tagen  sollten^  seiner  Meinung  znfolgei  die  kosmischen  Körper- 
eben  gerade  zwischen  Erde  und  Sonne  treten  und,  auf  letztere  pro* 
jicirt.  eine  partielle  Abschwächung  der  von  ihr  ausgehenden  Wärme- 
strahlen bewirken.  Man  ist  um  so  mehr  von  dieser  etwa.s  künstlichen 
Hypothese  zurUckgeküniuien,  aU  es,  wie  «ich  im  nächsten  Kapitel  zeigen 
wird,  gelang,  eine  einfachere  und  nur  mit  terrestrischen  Einflüssen 
rechueude  Ki  klarung  jener  aussergewöhnlicheii  Wärmedepresöiun  zu 
erbringen, 

Nur  in  sehr  Übertragenem  Sinne  könnte  eine  meteorologische 
Einwirkung  der  uns  nttheren  und  der  an  Masse  überwiegenden  Planeten 
unseres  Systemes  dann  anerkannt  werden,  wenn  diejenigen  das  Richtige 
träfen,  welche  (vgl.  I.  Band,  S.  t)5)  die  wechselnde  Bedeckung  der 
Sonnenoberfläche  mit  FI<'<ken  und  Fackeln  v<.n  rir.vr  ( rravitations- 
wirkun^'  der  VeniKs,  des  Jupiter  u.  s.  w.  ableiten  wollen.  An  anderem 
Orte  ist  auf  das  Mibdlichc  und  Schwankende  dieser  auf  den  ersten 
Blick  ja  recht  plausibel  erscheinenden  Theorie  aufmerksam  gemacht 
worden  [12];  su  den  im  ersten  Bande  gegebenen  Literaturnachweisen 
ist  noch  eine  Abhandlung  von  Lamey  [13]  nacbsutragen. 

%,  2.   Der  Mond  als  meteorologiMlier  Faktor.   Es  giebt  wobl 

kaum  eine  so  fest  in  weiten  Kreisen  wurzelnde  und  so  schwer  aus- 
rottbare  Leberzeugung,  wie  die,  dass  der  Mond  das  Wetter  mnehej 
dass  iinbesondere  jeder  Mondwechsel  mit  einem  Witterungswechsel 
verbunden  sei.  Die  römischen  Dichter  und  Ackerbauschriftsteller,  in 
emter  Linie  Ve  r  g  i  1  und  C  o  1  u  m  e  1 1  a ,  bemühen  sich,  diese  Volks- 
doktrin in  praktische  Regeln  zu  fassen ,  und  in  ganz  emster  wissen- 
Bcbaftlicher  Form  erscheint  dieselbe ,  nachdem  sie  das  ganse  3f ittel- 
alter hindurch  kaum  einen  Angriff  zu  bestehen  gehabt  hatte,  in  dem 
astrometeorologischcn  Schriftchen  des  Nürnberger  Mathematikers  J  o- 
}i  M  n  n  e  s  Werner  [II].  Als  man  anfienpr,  exaktf»  l  Jutersuchunir-*- 
ni«'thoden  aui  h  in  die  Meteorologie  iiineiii7ii»ra^en ,  nuisste  man  sich 
natürlich  die  l-'raf^'e  vorlej<'en,  ob  deiiu  vvirkiieh  ein  solcher  Eintlusö 
deö  Mondes  auzuerkenueii  und  auf  welcherlei  Kraftäusserungeu  derselbe 
wohl  zu  beziehen  sei.  An  dreierlei  solche  Agentien  hat  man  ein  Recht 
SU  depken. 

a)  Die  Wftnil6WirkllIlg  des  Mondes.  Dass  wir  vom  Monde  keine 
fühlbare  Wärme  zugesandt  erhalten,  wussten  bereits  die  alten  Inder, 
welche  deshalb  dm  Mond  den  „kaltstrahlenden'*  naniiten,  und  diese 
seine  Eigenschaft  wird  auch  ausdrücklieh  von  Plutarch  und  von 
M  a  cro  b  i  u  s  ant  rkanui  [1'»].  Dnss  es  durrh  verteiiierte  Inntnimente 
gleichwohl  möglich  war,  schwache  Anzeichen  von  Wurme  dem  Mond- 
lichte zu  entlocken,  haben  wir  im  I.  Bande  (S.  1 12  ff.)  schon  gesehen. 
Immerhin  muss  der  Meteorologe  es  als  denkbar  einräumen,  dass  die 
Warmestrahlen  des  Mondes  erst  durch  atmosphärische  Absorption  zum 
Ver.^eli winden  gcliracht  werden,  und  dass  dieselben  in  den  oberen 
Schichten  unsierer  Lufthülle  eine  gewisse  RoIIi-  spielen.  J.  ITcrschel 
und  Buys-Ballot  haben  deshalb,  wie  H.  J.  Klein  austiilir!  [!<">], 
einen  Zusammenhang-  zwischen  den  Mondstellun:xen  und  der  Px^wol- 
kun<;  für  wahrb'lieiiilieli  an<renommen,  Ellner  s  zehujiihri;;e  und 
speziell  auf  die  Ertorsehung  dieses  Zusammeuhangea  abzielende  Bo- 
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obachtungeii  hätten  aber  einen  solchen  nicht  ergeben.  Alle«  in  Allem: 
Ein  irgendwie  kaatrolirbareü  meteorologisches 
Element  ist  die  kaloriacbo  Aktion  des  Mondes  io 
keiner  Weise. 

b)  Die  elektiiaclL'inagnetlsoke  Wirkimg  des  Mondes.  Dms  eise 
solche  Torhanden  sei,  kann  nach  den  in  Kap.  II  der  vierten  Abtheliaag 
angeführten  Untersacbungen  von  Kreil  und  Anderen  nicht  in  Zweifel 
gezogen  werden,  ob  aber  die  Meteorologie  auf  diese  Wechaelbexiehnog 

Rücksicht  zu  nehmen  habe,  muss  Kur  Zeit  noch  als  'Mih»  offene  Frage 
gelten.  Kreil  seihst  schien  geneigt  [17],  den  von  itim  nicht  geleug- 
neten Wärme  J^ititluss  des  Mondes  mit  der  Aktion  der  ImpouderabiUen 
in  Verbindung  zu  bringen.  Düss  die  Gewitter  in  ihrer  Häufigkeit  dem 
Mondlaufe  unterworfen  seien,  hat  der  Chemiker  Lampadius  be> 
hauptet,  nicht  aber  bewiesen  [18]. 

c)  Die  Sehwerewirkung  des  Mondes.  Im  I.  Bande  (S.  400  £) 
war  davon  die  Kede,  dass  Falb  und  Pcrrey  die  vulkanischen  und 
seismischen  Erscheinungen  durch  die  Anziehung  zu  erklären  versuchten, 
welche  Sonne  tmd  Mond  auf  das  feuerflüssige  Erd-Magraa  ausUhen 
sollen,  und  im  IV'  K'a})itel  der  näch^^ten  Ahtheilung  hat  die  zweifellos 
feststehende  Ziii  Lickuihrung  des  Gezeitenphiinomenes  auf  analoge  (ira- 
yitationswirkuugea  zur  Sprache  zu  kommen.  Nachdem  mau  somit 
Newton's  kosmologisohcs  System  aar  Verfügung  und  nachdem  man 
sich  ferner  durch  Reisen  ttberseugt  hatte ,  mit  welch'  regelmässiger 
Periodicität  in  manchen  Ländern  die  Schwankungen  des  Luftdruckes 
eintreten,  lag  es  nahe,  den  Mond  als  Erzeuger  einer  atmosphärischen 
Ebbe  und  Fluth  gelten  zu  lassen  und  bei  jedem  Witternngsereignisae 
zu  fragen,  ob  sich  dasselbe  nicht  einfach  aus  der  Aimnhn^e  einer  zwei- 
fachen, in  je  21  Stunden  die  Erde  umwandernden  Lufttiuthvvdle  ergebe. 
Von  der  »i  h wacheren  Anziehung  der  Sonne  konnte  mau  dabei  fUr's 
Erbte  Abstaud  nehmen,  wie  denn  nach  Schiaparelli's  Kecbnungea 
in  gemässigten  Klimaten  in  der  That  die  Kraft  des  Mondes  aur  Her 
beifUhruog  meteorischer  Umwälsungen  siebenmal  grösser  ist,  als  die- 
jenige der  Sonne  [19].  Jenes  Instrument,  welches  zur  Messung  der 
Luftdruckschwankungen  dient,  ist,  wie  wir  aus  Knp.  1  wissen,  das 
Barometer.  Allerdinga  waren  sieh  Diejenigen,  welche  statistisch  die 
Ahh'iniz^igkeit  des  Baroinetcr.standes  von  den  Mondphasen  zu  erforschen 
ötitliieu,  nicht  immer  ganz  klar,  wie  eine  solche  Beziehung  zahlen- 
mässig  zum  Ausdrucke  kommen  miisste,  und  selbst  heute  noch  bedai'f 
der  theoretische  Theil  dieser  Frage  noch  weiterer  Aufklärung*^). 

Zuerst  machte  sich  Segner  an  die  Arbeit  und  fand  durch  eine 
allerdings  nicht  völlig  exakte  Integration  der  bereits  in  Newton's 
^Principien*  aufgestellten  Differentialgleichungen,  dass  der  Kulmination 
des  Mondes  ein  tieferer  Barometerstand  entspreche  [21].  D'Alera- 
bert  stellte  in  seiner  von  der  Pariser  Akademie  gekrönten  Wind- 
theorie jede  beliebige  TiUttströmung  als  eine  Konsequenz  der  vom 
Monde  ausgehenden  Schwerewirkung  hin  [22J  und  musstc  sich  dieser- 


*)  Es  scheint  nämlic)).  dn?s  lipi'ni  llfraimahcn  de.s  Wellrnb«  rq;r.=:  ziippst  eine 
radiale  Auf  lockerang  der  Luft  und  damit  ein  Iciciite«  Siokea  des  Barum  eter^  ein- 
treten muss^  während  nachher  die  heranwogenden  Lnftmusen  sof  das  Quecksilber 
dräcken  and  dasselbe  in  der  Röhre  cum  Steigen  bringen  [201. 
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halb  den  scharfen  Tadel  Daniel  Berne  ultima  gefallen  lassen  [23]. 
Auf  Segner's  und  D'Alembcrt's  Seite  stellten  steh  Kratzenstetni 
Cotte,  Sigaud  de  la  Fond,  La mn rck,  Cassan  und  Mann,  wäh- 

Vf-n(]  Sigorgne  «fiich  mehr  neutral  verhielt,  Frisi,  Kies  und  Lam- 
bert die  Ztiverläftsigkeit  des  von  ihren  Gej^em  angewandten  V'er- 
tahreus  da^ej^en  entschieden  bestritten  [24];  zumal  der  Letztere  zieht 
das  Scblusst'acit  seiner  mühsamen  rechnerischen  Untersuchung  da- 
hin [25],  dass  dasselbe  einer  Verwerthung  sowohl  im  positiven  wie  im 
negativen  Sinne  fthig  sei.  In  ein  neues  Stadium  trat  die  Angelegen- 
heit, als  Laplace  die  Berechnungsformeln  in  bisher  ungeahnter  Weise 
verfeinerte  [26],  und  auf  jene  gestutzt,  gelangten  die  beiden  Bou- 
vard  [27]  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Spielraum  der  auf  lunaren 
Oravitationszu^^  zurückzuführenden  barometrischen  Oscillationen  imr 
0,018  mm  —  also  eine  unter  den  sdnsti'.'en  Unregelmässigkeiten  der 
Luftdriukvertheilun«^  völlig  versoliwindeiide  (irrtsse  —  betrage.  Diese 
Abkühlung  war  aber  um  do  uothweudiger,  als  kurz  vorher  der  Italiener 
Toaldo  in  seiner  Agrarmeteorologie  auf  drä  Vwanasetiung  erkenn- 
barer atmosphärischer  Lunargeseiten*)  ein  förmliches  Lehrgebäude  be- 
gründet hatte  [28],  nur  au  viele  Freunde  fand.  Im  neuen  Jahr^ 
hundert  war  man  vielleicht  etwas  zu  sehr  geneigt,  die  Mondeinflüsse 
gänzlich  zu  leugnen,  zu  welch'  allzu  radikaler  Auffassung  namentlich 
die  mit  den  exakten  Mitteln  der  höheren  Wahrscheinlichkeitsrechnun*»" 
arbeitenden  Abhandlungen  von  F"'lau ^n  r «jn es  [2i>],  Eiseulohr  |  ;iu j 
und  Streintz  [»^1]  beitrugen,  doch  kam  durch  Lubbock,  Sabine, 
Neumayer,  Elliot  —  also  durch  Leute,  die  auch  mit  den  Verhält- 
nissen der  Tropensone  bekannt  waren  —  und  sumal  durch  Knorr  [32] 
anch  die  gegentheilige  Ansicht  wieder  au  Ehren,  und  zwar  in  jenem 
verständig  beschränkten  Sinne,  dass  im  Monde  swar  nicht  der  einzige 
oder  doch  wicht if::.ste  Faktor,  aber  doch  einer  der  regulirenden  Faktoren 
anerkannt  ward**).  Einzelne  Uebertreibungen  liefen  dabei  natürlich  mit 
unter,  no  da?R  vor  Allem  Schublcr's  rege  meteorologische  Thätigkeit 
doch  keine  wirklich  nutzbaren  Früchte  zu  Tage  törderte,  weil  sie  all- 
überall nur  Manifestationen  dt«  Mondeö  nai  liM^»ürte  ***).  —  Neuerdings 
haben  sich  die  rationellen  Versuche  Derjenigen  gemehrt,  welche  ein- 
seine  Witterungselemente  für  sich  betrachteten  und  mit  den  Mond- 
atellungen  verglichen.  So  haben  K.  Lindemann  [37]  für  die  Wind- 


*)  Da  dem  sogenannten  He  ton 'sehen  Cyklus  gemiss  19  Sonnenjahre  und 
2^Ui  M(^>iHliii(m.'it<>  finnähiTiKl  dris  gleiche  Zei(ni;iM-H  Musmaclien,  dn  mithin  nach 
UmfloBS  von  li^  Jahren  die  gegenseitigen  Steilungeu  von  Sonne  und  Mond  in  der 
ntmlichea  Ordnung  ond  Reihenfolge  wiederkehren,  so  glaubte  Toaldo  ein  Gleiches 
aach  für  <1ic  Wittcnuit^  anndiiDen  nnd  die  Existenz  eines  ^^Snros  mdUorologiqne* 
▼erkünden  zu  dürfen. 

**)  Minder  bekannt  scheint  zu  sein,  do^ig  v.  iluff  einer  der  Ersten  war,  die 
in  den  täglichen  Oscillationen  de.s  Luftschweremeesers  deutlich  die  stmosphiriscbe 
Ebbe  nnd  Flntli  sicli  abspiegeln  sahen 

**^)  8ch übler  hat  seine  Ltehren  in  einer  besonderen  Schrift  [34J  und  iti 
einer  sehr  grossen  Anzahl  yon  EinxelsufMitzen  niedergelegt,  welche  aber  sammt 
lind  sondrrs  das  Gepräge  <1er  Einseitigkeit  und  wifsfiori.tchaftlii'lion  Voreingenommen- 
heit an  sirh  tragen.  Besonders  deutlich  tritt  dieser  ihr  Charakter  hervor  in  seinem 
▼«rsnche  aus  Oronan*«  sehr  ▼emitnft ig  gearbeiteter  Mondphssenstalistik 
Küpital  iiir  s»Mnt  7«  I  <  zu  schlagen,  denn  er  mnss  gestehen,  dass  sich  für  keine 
Slondphase  die  VVatir.^clieinlichkeit  angeben  lässt,  es  werde  ihr  eine  bestimmte 
Witterangsform  entsprechen. 
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richtongen,  Leyat  [  l-^]  für  die  Windgeschwindigkeiten,  Rika- 
tscheff  [39]  für  die  Windstärken,  Schiaparelli  (in  der  obeo  citirten 
Monographie)  für  den  lloiterkcitsgrad  des  Himmels  den  liinaren  Mit- 
Einfluss  nachgewiesen,  wogegen  wieder  Zengor\s  liehauptnnf^  r^**l- 
dass  Jahrestemperatur  und  Mittelwcrthe  drs  Luttdruckes  eine  von  der 
veränderlichen  Schiefe  der  Mondbahn  abhängige  9 ^4 jährige  Periode 
aufzuweisen  hätten^  in  ihrem  Bestreben,  sehr  viel  beweisen  su  wollen, 
za  wenig  beweist. 

Wenn  wir  dazu  übergehen,  unser  Gesammturtheil  Uber  Dasjenige, 
was  wir  von  den  Beziehungen  der  Mondfluth  zu  den  wirklichen  meteoro- 
logischen Veränderungen  wissen,  in  einer  These  zusammenzufassen, 
so  thun  wir  dioss  mit  jenen  Worten,  welche  uns  bereits  früht  r  zvi 
diesem  Zwecke  gedient,  und  jG^e^^en  welche  sich  Seitens  der  Fachmänner 
noch  kein  Widerspruch  erhoben  hat.  Die  Tlie^^e  lautet  [41]:  Die 
luuuriscbcu  Gezeiten  sind  nicht  stark  genug,  um  erhebliche 
Veränderungen  im  BewegunKsxustanae  unserer  LufthttUe 
▼on  sich  ans  an  bewirken,  wobl  aber  stark  genug,  um  schon 
vorhandene  Bewegungsznstände  leicht  unterstützend  oder 
hemmend  au  beeinflussen  und  auch  unter  gttnstiicen  Ver- 
hältnissen, wie  sie  sich  etwa  zwischen  den  Wendekreisen 
darbieten,  mesabare  Oscillationen  des  Barometerstandes 
hervorzubrin^^en. 

Kaum  entöcbicden  genug  kann  man,  wenn  die  Verhältnisse  so 
liegen,  gegen  die  Aspirationen  Jener  auftreten,  die  ausschliesslich  auf 
die  Bewegungen  des  Mondes  ein  STstem  meteorologischer  Tagespro- 
gnosen zu  begründen  wagen.  Was  in  etwas  früherer  Zeit  Sofka  und 
Matbien  de  la  Drdme  wollten,  unternahm  in  jüngster  Zeit  in  grös- 
serem Maassstabe  Overzier  zu  leisten,  der  jedoch"  von  einer  kleinen 
Ankündignnp^sschrift  [4*2]  inul  den  Vorreden  seiner  Prognosenhefte 
abgesehen  — ~  beharrlich  über  die  von  ihm  eigentlich  befolgten  ni«- 
thodiscben  Huhsmittel  und  Kegeln  zu  sclnvei^^en  liebt.  Bei  diej>er 
Sachlage  muss  man  sich  an  die  Resultate  halten,  und  diese  waren  bis 
jetzt  wenigstens  keine  sehr  glänzenden,  wie  denn  v.  Bezold's  unter 
Anwendung  strenger  Kautelen  vorgenommene  Prüfung  für  Juni  und 
Juli  1883  und  für  München  bezüglich  30  und  39  Procent  Treffer  er- 
gab [43],  währen  !  '  <^  Procent  doch  allermindestens  zu  fordern  gewesen 
wären.  Und  wenn  Overzier  allemeuestcns  den  schlagenden  Nachweis 
für  erbracht  hält  [44],  ,,dass  auch  das  proeentischc  Zntri^ff.  n  der 
Proj^nosen  den  strengsten  Anforderungen  wissenschattliciier  Kritik  voll- 
auf genügt,"  so  dürfte  er  mit  dieser  seiner  Zuversicht  ziemlich  allein 
atehen.  Leider  ist  auch  Falb 's  geachteter  Name  durch  dessen  spätere 
Veröffentlichungen  [45]  nur  zu  enge  mit  abenteuerlichen  Spekulationen 
aber  den  Ausschlag  gebenden  Einfluss  der  Mondgezeiten  in  der  Wit- 
terongskunde  verknüpft. 

§.  3.   Die  Sonne  als  meteorologischer  Faktor.    Wenn  der  Mond 

f^ravitircnd  ?\uf  unsere  Atmosphäre  wirkt,  so  gilt  ein  Gleiches  auch 
für  die  bonne,  doch  haben  wir  oben  schon  gesehen,  das»  unter  sonst 
gleichen  TTmständen  die  Sonnentluth  weit  geringer  aust'alleu  muss,  als 
die  Moudtiuth,  und  höchstens  dann  wird  eine  gegenseitige  Verstärkung 
eintreten,  wenn  die  Mittelpunkte  der  drei  betheiligten  WeltkOrper 
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(Sonne,  Erde,  Mond)  in  eine  nnd  dieselbe  gerade  Linie  zu  liegen 
kommen.  Tn  eiir«'Tiartiger  Weise  vorsuchte  Lamont  die  attraktive 
Wirkung  de»  .Souueiikörpers  in  Verbindung  zu  bringen  mit  beinen  — 
uns  aus  Kap.  I  und  III  der  vr>riii"en  Abtlieilung  bekannten  —  An- 
sichten über  die  Quelle  des  Erdma^ueüsuiutij  er  konötatirtc  ausdriick- 
lioh|  cUm  die  atmoaphilriiehen  Tiden  durch  die  Ansi^nng  „oder  eine 
der  Anaiehung  analoge  Kraft'  der  Sonne  heryorgebracht  würden  [40~|. 
Hornstein  Terfolgte;  ohne  jedoch  an  Uberseugenden  Ergebnissen 
durch zndringen,  den  vonliamont  hingeworfenen  Gedanken  näher  [47], 
und  es  erseheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  nuch  schon  Leopold 
V.  Buch  Aehnliches  im  Sinne  hatte,  als  er  in  einer  weit  früher!  ii 
Zeitperiode  »ich  dabin  vernehmen  Hess  [48] :  „Ich  schliesse,  dans  die 
Buroineterhöbe  und  deren  \'er;inderung  nicht  von  dem  Zustande  der 
Oberfläche  unserer  Erde  abliiingt,  sondern  dass  ihre  Ursache  weiter  zu 
Sachen  wt,  und  daes  sie,  gleich  den  Jahreeaeiten,  den  Tageueiten^ 
dem  Mondlanfe  u.  s.  w.,  koemische  Wirkungen  sind.* 

Jedermann  weiss ,  und  die  klimatologischen  Kapitel  dieser  Ab- 
theilong  werden  uns  darüber  des  Weiteren  beiehren,  dass  die  Sonnen- 
\värme  in  ihrer  mit  den  Stunden  und  .Jahren  wf^chselnden  Intensität 
fast  souverän  den  Gang  df-r  Wittening  regulirt.  Späterhin  haben 
wir  bloä»  die  ungleiche  Stellung  der  Erde  gegenüber  den  auftreffenden 
Sonnenstrahlen  in  s  Auge  zu  fassen,  hier  ist  der  Ort,  der  Frage  näher 
zu  treten,  ob  die  Sonne  selbst  zu  allen  Zeiten  gleichviel 
Wärme  ausstrahlt.  Auch  diese  Frage  ist  noch  eine  doppelte,  je 
nachdem  man  von  der  Fleckenbedecknng  absieht;  oder  nicht.  Von 
-dem  ersten  Theile  der  Frage  zu  reden,  sind  wir  eigentlich  erst  seit 
4leD  im  Laufe  des  Jahres  1883  mit  Hülfe  einer  Thermosäule  und  eines 
feinen  Galvanometers  vorgenommenen  Messunge?i  Frölich'!*  [19] 
bereelitigt,  da  erst  durch  diese  die  von  Pouillet  allerdings  angebahnte 
Pvrhüliometr ie  eine  feste  Form  gewann.  Auch  Langley  hat  Bei- 
träge hiefür  geliefert,  indem  er  mit  seinem  Bolometer  die  Verände- 
rungen im  Leitungs widerstände  dünner  Drähte  durch  die  Erwärmung 
maass.  Vogel  bestritt  jedoch  FrOHch's  Behauptungen  mit  so  guten 
OrQnden  [50],  dais  aar  Zeit  dieselben  noch  keineswegs  als  wissen- 
schaftlicher Faktor  anerkannt  werden  dttrfen.  JedenfallB  aber  scheint 
durch  diese  Messungen  soviel  bewiesen  zu  sein,  dass  die  beiden  Theile, 
iu  welche  wir  unsere  obige  Frage  zerlegten,  sehr  nahe  in  einander 
Lcreifen,  und  das»  zwischen  der  Variation  der  Sonnenwärme  und  der- 
jenigen der  Fleckenbedeckung  ein  —  in  seinen  Einzelheiten  uns  frei- 
lich noch  unbekannter  —  Zusammenhang  besteht.  Alöglicherweise 
hängt  auch  hiemit  die,  wie  es  scheint,  verbürgte  nnd  neuerdines  Ton 
Frits  einlitsslich  erOrterte  Thatsache  ausammen,  dass  die  Werthe  der 
drei  Hauptaxen  des  dreiaxigen  Sonnenellipsoides  keine  konstanten  sind^ 
Bondem  bald  ein  wenig  zu-  und  dann  wieder  ein  wenig  abnehmen, 
wogegen  von  jener  säkulären  Verkleinerung  des  Sonnendurchmessers, 
\vfdrbe  Maskelyne  angeblich  gefunden  hatte,  im  Ernste  nicht  ge- 
sprochen werden  zu  dürfen  scheint  [olj. 

§.  4.  Die  meteorologische  Bedeutimg  der  SüimeiiÜeükenfrequeiLZ. 
Wir  wissen  aus  dem  L  Bande  (d.  61  ff.)  und  aus  Kap.  II,  §.  7  der 
▼origen  Abtheilnng,  dass  die  Relativzahlen,  welche  den  momentanen 
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Stand  der  Fleckondichtig^kcit  aiit"  der  Sonne  ausdrücken,  mit  den  tür 
die  Variationen  der  erdinagnetischcn  Eieiueote  charakteristischen  Re- 
iativ/ubieii  in  einer  testen  Beziehuug  stehen:  beide  sind  Perioden  von 
gleichem  Anfangstermin  nnd  von  nahezu  gleicher  Amplitude  unter- 
worfen, unter  welchen  am  Detttiichaten  eine  Periode  von  11,11  Jahre» 
hervortritt.  Angesichts  dieses  Umstandes  ist  gewiss  die  Frage  ge- 
rechtfertigt:  Welche  meteorologische  Elemente  sind  es,  in 
denen  sich  zur  Zeit  eine  wie  immer  beschaffene  Einwirkung 
der  Sonnenfleckenperiode  erkennen  lässt,  und  wie  spricht 
sieh  diese  Einwirkung  nach  Zahl  nnd  Maass  aus?  Um  hierauf 
eine  zutreffende  Antwort  geben  zu  können,  aollen  die  einzelnen  nie- 
teurologischeu  Fakturen  nach  einander  aufgeführt  und  auf  ihre  Eigen- 
schaft nadi  der  bewnsaten  Seite  hin  geprüft  werden.  Gewiss  hiJ>en 
diese  Untersuchungen  sehr  viel  Reis  ftbr  den  ebenso,  wie  mit  ruhigem 
Forschersinn,  so  auch  mit  einiger  Phantasie  ausgestatteten  Meteoro* 
logen,  doch  ist  es  hier  nicht  möglich,  tiefer  in  die  Sache  einzugehen, 
und  zudem  6ndet  der  Leser  in  den  Schriften  von  Fritz  [52]  und 
Hahn  [53]  alle  Materialien  mit  Emsigkeit  gesammelt  nnd  init  Ge- 
schick diskutirt  vor*).    Einige  Andeutungen  mllssen  geniigen. 

a)  Meteorologiscli-optisclie  Erscheinungen.  Nach  Tromholt  treten 
äonnenhöfe  und  Nebensounen  dauu  am  häutigsten  auf,  wenn  die  Sonneu- 
flecke  ihr  Masumum  erreichen;  Fritz  glaubt  für  ein  solches  Zusammen- 
treffen auch  theoretische  Grtlnde  anführen  su  kDnnen  [57]. 

b)  Bewölkimg;  Dass  die  Häufigkeit  der  Cirruswolken  derjenigen 
der  Sonneoilecke  parallel  geht,  hat  H.  J.  Klein  [58]  sehr  wahr- 
scheinlich iTf'niacht.  Wenn  wir  uns  nun  erinnern  ,  dass  wir  in  4;.  18 
des  dritten  Kapitels  die  Entstehiins^  der  Nebensonnen  aus  den  hoch 
oben  schwebenden  Eif»nadeln,  n  aus  der  in  diesen  stattfindtmden 
Lichtbrechung  ableiteten,  so  sind  offenbar  a)  und  b)  in  einen  Kauaai- 
zusammenhang  mit  einander  gebracht. 

c)  Oewlttir.  Das  Vorkommen  von  Gewittern  und  Nordlichtern 
erklärte  v.  Bezold  in  seinen  ersten  Studien  [59]  Uber  diesen  Gegen- 
stand ^r  ein  sozusagen  reciprokes,  insoferne  gewitterreiche  Jahre 
nordlichtarmen  entsprächen  und  umgekehrt.  Die  Gewitterkurve  schmiegte 
sich  weder  derjenigen  der  Fleckendichtigkeit,  noch  auch  dcrjenijsren  der 
Temperatur  vollständiiJ:  an,  sondern  lag  zwi^^chen  beiden  mitten  inne. 
Nachdem  ferner  Guttwasser  [ÜUj  für  das  ivöuigieich  Öachaen  und 


*)  Im  Gegensatze  zu  unserer  mehrfach  angerülirten  Monographie^  in  welcher 
nicht  gut  anders  verfahren  werden  konnte«  schliessen  wir  vorläufig  von  unserer 
Betrachtung  alle  Erscheinungen  ans,  welche  nicht  der  Meteorologie  im  eigent- 
lichen VVortsinne  zuzuzählen  sind,  und  behalten  uns  vor,  denselben  Je  in  dem 
ihnen  der  Sache  nach  entsprechenden  Speslalkapitel  ein  pear  Worte  su  widmen. 
So  fehlen  hier  die  Beziehungen  zwischen  Sonnonfleckeiifrequenz  ehuTötMls  und 
zwischen  Wasserständen,  Ueberschwemmungen,  Gletscher-  und  jUeereifiverbältniseen 
andererseits.  Von  den  Polarllehtem  handelte  Kap.  lY  der  vorigen  Abtheilung^ 
von  den  Pfeilcrschwanknngen  Band  I  (S.  387).  r^ur  dessen  sei  gedacht,  das* 
Hahn  "41.  auf  Grund  von  Arbeiten  des  Zoogeogmphen  F.  Koppen  und  mit 
Zustiiiutnnig  des  Meteorologen  VV.  Kop^jeu,  in  der  Frequeux  der  Heuschrecken - 
Invasionen  ein  der  Fleckenfreqnena  analoges  Steigen  und  Fallen  lionstatirte.  Die 
Heuschrecken-Züge  Algeriens  tmtcrsuclite  Brocard  [5')],  der  jedoch  fand,  daes 
mit  dem  Vorachreiten  der  Pllanzenkultur  —  seit  1637  wurden  in  jener  Provins 
47429  firaoxösiache,  9696  einheimiBche  and  65067  aastralieche  Binme  aag«' 
pflanzt  [56]  —  die  Verheerangen  jener  gefUrchteten  Thiere  immer  geringer  wardeo. 
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Holtz  [61]  für  Prenssen  die  mit  der  Zeit  deutlich  varürende  Gefahr 
der  Blitzschläge  in  T^ntersuchung  gezoo^en  hatten,  nahm  v.  Bozold 
die  entsprechende  für  das  Königreich  Bayern  vfir  [(>2],  für  welches 
die  Akten  der  königliehen  BrandverMf  In nmyskanimur  Material  von 
aoderwärtä  kaum  zu  erhaltender  Zuverliii^äigkeit  darboten.  Allerdings 
ist^  weoo  man  die  Kurve  der  ztlodenden  Blitze  derjenigen  der  WoIf'> 
sehen  Relativsahlen  so  zur  Seite  stellt,  wie  es  eben  Beaold  that| 
die  Tbatsache  nnverkennbar,  dass  für  den  nftmliehen  Spielraum,  welchen 
awei  snccessive  relative  Ordinatenminima  der  letsteren  Kurve  bestim- 
men»  jeweils  zwei  Ordinatenmaxima  der  ersteren  —  statt  eines  einzigen 
—  Pich  geltend  machen,  doch  ist  v.  Bezold  nicht  ah<ronf*igt  [03],  dips«- 
doppelte  Periodirität  auf  die  gleichzeitii;  von  dir  Sonne  auägebendeQ 
therniiöcht^n  und  eiektns«  !ien  Kraftäussi  runden  zuruck/.uleiten. 

d)  Hagelfalle.  Hahn  wies  zuerst  [o4j  auf  ältere  Versuche  hin, 
eine  Periode  der  Hagelschläge  zu  erairen.  Fritz  glaubt  in  der  That 
eine  (5  . 11  =)  55jäbrige  Wiederkehr  besonders  starker  und  besonders 
schwacher  Hagelperioden  aufgefunden  zu  haben  [65]. 

e)  Luftdruck,  Winde  und  Stüme.  Eine  solche  Abhängigkeit  von 
der  Sonnenfleckenperiode,  wie  sie  zu  erwarten  gewesen  wäre,  hat  sich 
durch  die  Untersuchungen  von  Hornstein  (s.  o.)  und  TTahn  [(30] 
Dicht  heraii8erestellt,  die  Periode  schien  vielmehr  eher  Jahre  zu 
umfassen.  Dagegen  spricht  sich  nach  Blanford  und  Hann  [G7]  in 
der  Vertheilung  des  mittleren  Luftdruckes  über  dem  hinterindischeo 
Tropengebiete  deutlich  eine  elfjährige  Schwankung  so  aus,  dass  mit 
dem  Dmckmaximum  ein  Fleckenminimum  korrespondirt.  Endlich  ist 
durch  Meldrum  [68],  an  den  sich  Poey  und  Piddington  anschlössen, 
ein  ParallelismuB  zwischen  der  Fleckenhäufigkeit  und  dem  Vorkommen 
der  Drehstürme  in  den  davon  gewöhnlich  betroflfenen  Meeren  (indischer 
Oceaii ,  chinesische  See,  Golf  von  Mexiko)  ausser  Zweifel  gesetzt 
worden 

f)  Hydrometeore.  Fritz  urtheilte  vor  seehzohn  Jahren,  dass  dieses 
meteorologische  Element  sich  als  dureiiauä  uiiabhaugig  von  der  stärkeren 
oder  wm&p  starken  Verhüllung  der  Photosnhfire  der  Sonne  erweise  [70]. 
Celoria,  Allan  Broun,  Whipple  u.  A.  ttossem  sich  im  gleichen 
Sinne,  und  Hunter 's  sonderbare  Behauptung,  dass  sich  in  den  jMiss- 
watesk  und  Hungersnöthen  Indiens  die  Fleckenperiode  auspräge,  ist 
▼on  Bla  n  f ord  und  M  f  igno  unschwer  ad  absurdum  geflthrt  worden  [71]. 

g)  Ozougehalt  der  Luft.  Moffat  wolltf*  gefunden  habr-ii ,  da-^s 
der  Ozoijgehalt  der  Atmosphäre  zu-  und  atmehme,  je  nachdem  die 
Honiu  iitiecke  einem  Maxunum  oder  Mininiuiu  ihrer  Frequenz  zustreben, 
llicmit  stimmen  nach  Fritz  [721  zwar  cÜe  ozonumetriachen  Messungen 
von  Greis  und  Zwickau,  nicht  aber  diejenigen  von  Emden  und  Klagen- 
fort  ttberein. 

h)  Ttoiperatiirverhältiiisse.  In  diesem  meteorologischen  Elemente 
sollte,  wenn  Überhang  t  die  Annahme  dieses  Paragraphen  eine  innere 
Berechtigung  besitzt,  die  Wechselbeziehung  sieh  am  Kr&ftigsten  offen- 

*)  Der  böhmische  Physiker  Z enger  will  durch  zahlreiche  photographische 
AoAialiiiien  der  Sonne  konstatirt  haben.,  dass  die  Stürme  in  der  Pbotospbftre, 

wrlrfjf  rrrwisse  Gegenden  der  Sonne  niit  Vorliebe  heimsuchen,  in  ihrer  zeitlichen 
Anordnung  sieb  ganz  ähnlich  verhalten^  wie  es  auch  die  Stürme  der  Tropen- 
tone tban  [69J. 
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baren*).  Es  ist  wahr,  man  war  über  das  Wie  dieser  AeusseruDg 
lange  im  Unklaren':  W.  Herschel  glaubte,  dass  fl»^rk «anreichere, 
Gautier  glaubte,  da^-^  tlockenärmere  Jalire  eine  erhöhte  Mittel- 
temperatur aufweisen  imirtsten,  allein  obwulil  Ersterer  sogar  die  Ge- 
treidepreise zu  diesem  Zwecke  mit  einander  verglich,  liess  sich  doch 
keine  Ton  beiden  Anfttellungen  exakt  lieweisen  [73],  ja  Wolf  konnte 
auf  Grund  dea  von  beiden  Fonchern  bentttBten  Materiales  sich  sogar 
der  Auflassung  nicht  versdili  essen  [74],  dass  das  XVIII.  Jahrhnndert 
mehr  für  Herschel,  das  XIX.  mehr  für  Gau tier  spreche.  Neuere 
Untnrsut'hnngen  von  Hahn,  Main,  Haxcndell  n,  A.  haben  denn 
auch  im  Sinnt'  Gaiiti'^r*'^  die  Vermuthung  nahe  gelep^t,  das-«  dif  Snnne 
dann,  wenn  sie  «'ine  energischere  fleckenhihlende  Thütigkeit  ausübt, 
auch  mehr  Wärme  ausstrahlt,  und  W.  Koppen  ermittelte  [75]  durch 
die  graphische  Darstellung,  dass  in  Wirklichkeit  nicht  nur  die  eltjährige 
Periode,  sondern  anch  so  manche  andere  —  für  die  ftltere  Zeit  eine 
solche  Ton  120,  für  die  neuere  yon  45  Jahren  —  in  den  Temperatur- 
raitteln  sich  ^riederspiegelt  — 

So  erfreulich  und  interessant  diese  Ergebnisse  auch  sind,  so  wenig 
bere'liti^^pn  i^ic  noch  zu  weitgehenden  Schlüssen;  sind  sie  doch  fa^t 
isämmtheh  nur  auf  statistisch  -  vcrirleichendera  Wege  gewonnen  imd 
theoretischer  He^i^ründung  fast  vuhi«;  baar.  Nichts  kann  die  meteoro- 
logische Wissenschaft  mehr  diskreditiren,  als  „ungezügelte  Perioden- 
jagd''  **),  während  auf  der  anderen  Seite  ein  planmässiges  und  reser- 
virtes  Vorgehen  auf  dem  betretenen  Wege  der  Kosmischen  Meteorologie 
einen  geachteten  Platz  innerhalb  der  Gesammtwissenschaft  an  aichern 
verspricht. 
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*)  Bald  nachdem  Galilei  mit  Hülfe  des  neuen  Fernrohres  die  öonnenüecke 
aufgetYiiiden  hatte,  wandte  sich  Baliani     wir  Terdanken  diene  Uittheilnog  Hern 

Dr.  E.  Wohlwill  in  Ilamhiirjjr  —  au  >  t  i  11  l)i'riilimt«'n  FrcMiiul  mit  der  Anfrage, 
ob  nicht  die  neue  Entdeckung  auch  für  die  Bestimmung  der  Witterung  eich  aiiB* 
nützen  luse. 

♦•)  Hierher  würden  wir  z.  B.  t*s  n  chnen,  wenn  ein  hervorragender  National- 
ökonom, wie  Jevons,  sogar  die  Welt  Handelskrisen  —  wir  entnehmen  diese  Noti« 
der  uns  von  früher  bekannten  Schrift  Czerny's  [70]  —  an  die  Fleckeofrequeni 
der  Sonne  anltnUpfL 
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wolken,  Astron.  Nachr.,  (2)  Nr.  53.  —  [59 1     Bezold,  Ueber  gesetsm&ssige  Schwan- 
kungen in  der  Htiun^keit  der  Gewitter  während  langjfthri^'t  r  Zeiträume,  .Sitztingsber. 
d.  k.  bnyr.  AJcnii.  d.  Wissensch.,  M.-ph.  Kl.,  4.  Band.  6.  26^  ff.;  Ueber  das  doppelte 
Maximum  in  tler  Häufigkeit  der  Gewitter  während  der  Sommermonate,  ibid.  5.  Band. 
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S.  219  ff.;  Ein  Beitrag  mr  Gewitterknndo,  Ann.  d.  Pliy«.  u.  Cliem     V\6.  Band. 
S.  513  ff.  —  [60]  GuUwft8&er^  Ueber  Blitsschläge  auf  Uebaude  nn  Königreich 
Sachsen,  75.  Protokoll  der  Vers,  sächs.  Ing.-  u.  Archit.-Vereine,  Leipzig  1871.  — 
[61]  Holtz.,  Ueber  die  Zunahme  der  Blitzgefahr  und  ihre  vermuthlichen  Ursachen, 
Greifswald  1881  und  Liipzig  1882.  —  [»''21  v  Btzold.  Ueber  zündende  Blitze  im 
Königreich  Bayern  waljrtnd  des  Zeitraunieü  1838  bis  1882,  München  1884.  — 
[63]  Ibid.  8.  13  ff.  —  [64]  Hahn,  Ueber  die  Bez.  etc.,  8.  170.  —  [65]  Fritz,  Die 
Bez.  etc.,  8.  148  ff.  —  [66]  Hahn,  Ueber  die  Bez.  etc.,  S.  ICG.        fHT]  Hann, 
Bericht  über  die  Fortschritte  der  geographischen  Meteorologie,  Wagner  s  geogr. 
Jahrbuch,  8.  Band,  Gotha  1888.  8.  S6  IT.  —  [68]  Fritz,  Die  Bes.  etc.,  8.  191  ff. 
8.  201  ff.  -  [69]  Ragona,  Snir  origine  delle  tempeste  ginsta  le  recenli  investi- 
gBzioni  del  prof.  Zenger.  .^Tin.  della  soe.  met.  Ital..  Vol.  II.  8.  214  ff.  —  [70]  Fritz. 
Die  lii'i.  etc.,  S.  109.  —  [TlJ  Moignu,  Lee  taches  du  soleil  et  le  temps,  Mondes,  (2) 
Vol.  XLVL  8.  730  ff.  -  [72]  Fritz.  Die  Bet.  etc..  S.  241  ff.  -  [73]  Günther,  Der 
Einlluss  etr..  S.  34.        [74]  Wolf,  Astronomische  Mitlheilnün^fTi .  Nr    1'2  — 
[75]  W.  Koppen.  Ueber  vieljührige  Perioden  der  Witterung.,  D.  Rundschau  i.  Geogr. 
0.  8tat,  2.  Jahrgang.  8. 97  ff.  -  [76]  t.  Czerny,  Die  Verinderiichkeit  dea  Klimaa 
und  ihre  Ursachen,  Wien  1881.  8.  26. 


Kapitel  VI. 

Bynamische  Meteorologie» 
§.  1.  Begrilbbestimmung  der  dyaaMiBolien  Meteorologie.  Diese» 

Wort  ist,  soweit  uns  bekannt,  zuernt  von  dem  Amerikaner  Loomis 
für  den  Titel  eines  Werkes  [1]  ß:ewählt  worden,  in  welchem  dw  für 
dieses  Kapitel  bestimmte  Gegenstand  zwar  nicht  erschüptend  und 
systematisch,  doch,  aber  in  bewusstem  sachlichem  und  methodischem 
Uegensatze  gegen  andere  Theile  der  Meteorologie  abgehandelt  wird. 
Allmählig  scoeint  diese  satreflfende  Beseidmung  eine  allgemeio  adop- 
tirte  werden  sn  wollen,  und  anch  wir  bedienen  uns  ibrer,  indem  wir 
die  folgende  DeSnition  aufstellen:  Der  dynamischen  Meteorologie 
liegt  die  Betrachtung  aller  Störungen  des  atmosphärischen 
Gleichjü^e wicht ßzuötan des  ob. 

Strenfi^e  genommen  würden  somit  auch  jene  Bewegungszustände 
mit  herein  zu  ziehen  sein,  welche  durch  elektrische  oder  durch  von 
andern  Weltkörpern  ausgehende  Krüi'te  veranlasst  sind.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  beiden  vorhergehenden  Kapitel  sind  wir  jedoch  zu  einer 
engeren  Begrenzung  des  Thema's  berechtigt 

§.  2.  Die  baiomitilBolien  Sebwankimgen.  Schon  frOhe  im  Torigen 
Jahrhundert  wurde  man  auf  die  —  seither  durch  sr]])3tregi8trirende 
Instrumente  genauer  ergründete  —  Thatsache  aufmerksam,  dass  das 

Quecksilber  im  Barometer  regelmässige  periodi«cftp  Schwan- 
kungen erkennen  lasse,  dass  es  sowohl  eine  tägliche,  wie  eine  jähr- 
liche Periode  des  Luftdruckes  gäbe.  Namentlich  zwischen  den 
Wendekreisen  trat  die  tägliche  Periodicität  in  der  augeutuUigsten 
Weise  zu  Tage,  so  dass  man  zu  ihrer  Erklärung  (vgl.  §.  2  des  vorigen 
Kapitels)  auf  den  ebenialls  regelmässigen  Lauf  der  Gestirne  rarttck- 
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greifen  zu  mttssen  meinte*}.  Unter  den  Tropen  zeigt  die  barome- 
trische Tageikurve  kühnere  VerhftUniwey  aU  in  den  gemässigten 

Breiten,  wo  sie  von  der  Geraden  weniger  stark  abweicht;  dass  sie 
auch  für  den  nämlichen  Ort  im  Sommer  mf  lir  als  im  Winter  der  ge- 
wöhnlichen Sinuslioie  sich  annähert,  daiüber  beiehrt  uns  (Fig.  43) 


Fig.  43. 


Mohn's  Darstellung  [3]  der  Januar-,  und  Juli-Tagesknrve  für  Kri- 
stiania; die  Ordinateneinheiten  sind  Millimeter,  die  Ahsci-iseueinholten 
die  Tagesstunden.  ^Die  tägliehe  Periode  des  Luftdriukes,''  so  «ugt 
Mohn  (a.  a.  0.),  „besteht  demauch  an  den  meisten  Orten  aus  einer 
Doppelschwankung,  welche  im  Laufe  des  Volltages  zwei  Maxima,  das 
eine  am  Vormittage  das  andere  am  Abend,  und  swet  Minima,  das  eine 
am  Morgen,  das  andere  am  Nachmittage  zeigt.'  Von  Reiss  wird 
aiicb  [4]  der  oft  unbeachtet  bleibende  Umstand  hervorgehoben,  dass 
diess  eigentlich  nur  für  den  Meeresspiegel  gilt,  dass  aber  in  grösseren 
Höhen  die  Tairesknrve  sich  mehr  und  mehr  abplattet.  Ant  h  erscheinen 
die  Amplitufien  .starker  au;^gepr;i^t  im  Inneren  cine^  Landes,  wie  an 
den  Küsten.  W  ar  sclmn  die  Ta^^e^kurvc  sehr  abhäns^ig  von  der  geo- 
graphischen Lage  eines  Ortes,  so  gilt  diess  noch  weit  mehr  für  die 
barometriBohe  Jahreskurve,  wie  uns  Mohn's  [5]  Nebeneinander^ 
atellnng  der  betreffenden  Jabreskurven  fUr  Stykkisholm  auf  Island  und 
für  Barnaul  in  Sibirien  TerdeutHcht.  Ueber  ausgedehnten  Kontinenten 
machen  sich  die  grössten  und  zugleich  die  regulärsten  Veränderungen 
im  Drueke  der  Luft  hemerklich, 

Thr  nn  periodischen  Schwankungen  des  Barometeratandes 
entziehen  sich  ch-r  l Untersuchung  natürlieh  weit  mehr,  als  die  perio- 
dischen, und  so  ist  denn  auch  das  Studium  derselben  noch  nicht  über 
die  ersten  Anfänge  hinausgekommen.  Doch  lieferte  wenigstens  Fei- 
berg  [6]  eine  sehr  ▼erdienstliche  Uebersicht  Über  die  onperiodischen 
monatlichen  Oscillationen,  und  sein  Verfahren,  alle  Erdorte,  ftir  welche 
die  Grösse  des  Ausschlages  die  nämliche  ist,  durch  barometrische 
laanomalen  mit  einander  zu  verbinden,  verdient  jedenfalls  Nach- 
afamnng.  —  Manche  ausgeprägte  und  auffallende  Unterbrechung  im 


*)  Gorceix  erzalilt  [2],  dass  in  einem  gewissen  Theile  des  inneren  Bra- 
siliens die  täglichen  Barnmeterschwankungen  mit  einer  Pünktlichkeit  wiederkehrten, 
welche  es  den  Einwohnern  möglich  mache,  das  Barometer  als  Ultr  zu  verwenden. 
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normalen  Verlaufe  der  Tageaknrve  kann  fUr  die  Gkophysik  von  groiMr 
Bedeutung  werden.    Im  ersten  Bande  (8  379)  wurde  erwähnt,  daae 

die  riesige  seismi^rhe  Woge,  welche  Ende  Angnst  1883  durch  (?eD 
Ausbruch  des  Krakataua-Vulkanes  ausgelü.st  wurde,  sich  in  violf-n  auf 
dem  ganzen  Erdenrund  zersti'euten  Orten  an  dem  daf?clbat  uiUgestelltcn 
Barographen  selbst  aufgezeichnet  habe.  Zum  Beweiäc  dessen  geben 
wir  in  Fig.  44  das  im  19.  Jahrgang  der  Osterreichischen  meteorologischen 

Fig.  44. 


Zeitschrift  mitgetheilte  graphische  Schema  soweit  wieder,  dass  für  1 0  — 
bis  anf  £ine  Ausnahme  europäische  —  Orte  der  Verlauf  der  baro- 


Fitr.  45. 

:S  August 


MilKriMdil. 


MiUcnndU 


metrischen  Tageskurve  für  die  Vormittagshält'te  deb  -7.  Au^^ust  18S3 
zum  Ausdrucke  kommt.    Fig.  45  aber  reprisentirt  dieselbe  Kurve  Itlr 
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den  27.  und  28.  Anprust,  wie  sie  sich  nach  v.  Bezold  [7]  am  selbst- 
rpjristrirenden  Aneroid  des  Müticlicner  Observatoriums  aufzeichnete. 
Auch  in  Süd  rieorgieD  erhielten  die  Mitglieder  der  dorthin  gesandteu 
deutschen  Expedition  sehr  schöne  Kurven-Diskontinuitäten.  Seitdem 
diess  niedergeschrieben  ward,  ist  auch  Verbeek  s  offizieller  Bericht 
aber  die  KataBtropheo  im  boUfindischen  Indien  zugänglich  geworden, 
ond  nacb  diesem,  sowie  nach  Strachey's  zu  einem  einstweiligen  Ab- 
acbtusse  gediehenen  Forschungen  (1.  Band,  S.  379),  ist  kein  Zweifel 
darüber  mehr  möglich,  dass  die  durch  die  Erschütterungen  ausgelöste 
Lnftwo<:^e  mehrmals  um  den  Erdball  herumg;*>wnnrlort  i.'^t.  Demnach 
muss  atJ'^h  Vnlkanstaub  bis  in  die  höchsten  Lnttregionen  fiinruit'ge- 
trii'ben  worden  sein,  und  es  machen  die  BtM)})ae}itnngen  an  .selbstre 
gi.strirenden  Instrumenten  —  in  Batavia  wirkte  als  solches  der  Indikator 
der  Gasfabrik  —  die  in  Kap.  III  erörterte  Hypothese  Uber  den  Ur- 
sprung gewisser  Dämmerungserscheinungen  mehr  and  mehr  wahr- 
scheinlich. 

Darüber,  dass  die  Schwankungen  des  Barometers,  solange  nicht 
aussergewöhnliche  Kraftüusserungen  der  eben  besprochenen  Art  mit  in 

Frage  kommen,  einziL'  und  allein  von  dem  zu  verschiedenen  '/."hon 
verschiedenen  B^rw.irmun^'^szustande  der  Luft  abhängig  sind,  ist  man 
gejcrenwärtig'  in  Fachkrei.sen  einipf.  Die  Erörterungen  des  ^.  4  werden 
una  die  Beweise  für  unsere  Beliauptung  ermöglichen. 

§.  8.  Die  geographisohe  Verthefliiiig  des  Luffcdrackes.  Der  schot- 
tische Meteorologe  Buchan  kam  zuerst  auf  den  äusserst  glücklichen 
Gedanken,  die  von  A.  v.  Humboldt  für  die  Temperaturverhältnisse 

gegebene  Anregung  auch  für  den  Luftdruck  nutzbar  zu  raachen  und 
von  diesem  und  seiner  geographischen  Vertheilung  auf  der  Erd*^  ein 
graphisches  Bild  zu  ;.:eben  [8].  Derselbe  bestimmte  für  etwa  100 
—  leider  nicht  sehr  gleichmässig  über  die  ErdoberHäche  ausgesHete  — 
Orte  den  mittleren  Barometerstand  jedes  einzelnen  Monates,  reducirte 
diese  sämmttich  anf  das  Meeresnivean  und  zog  Linien  durch  alle  jene 
Orte,  für  welche  sich  so  das  gleiche  Maass  des  Luftdruckes  ergab '^). 
Es  sind  die^^.s  die  sogenannten  Isobaren,  im  speziellen  Falle  Monats- 
Isobaren.  £ben80  k<1nntr-  auch  Ton  Tages-  oder  Jahres- Isobaren 
g^esprochen  worden.  Auf  dem  von  Buchan  gelegten  Grunde  hat  man 
dann  rüisti^  weitergebaut,  so  dass  man  gegenwärtig:  wohl  in  de  r  Lage 
ist,  sich  (  in  richtiges  Bild  von  der  Vertheilung  des  Luftdruckes  zu 
den  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  zu  machen.  Unsere  Fig.  40 
führt  uns  so  die  Isobaren  des  Januar  und  Juli  vor**). 


*)  Buclian'f  Vorgelien  verliert  dadurch  nicht  an  Wertli,  dags  seine  mittleren 
Windrichtongeii  n  i^  niomotrisch  nach  der  sogenaiiilteil  Lambert'schen  Formel  [\)] 
berechnet  wurden,  deren  Auw  t  iirlliaikeit,  trotz  der  vor\  Vn-^lc]  und  Fle-ch  an 
ihr  angebrachten  Verbesse rangen,  von  den  meisten  tiacbkennern  nicht  mehr  zuge- 
laMen  wird.  Hehr  Vertrauen  verdient  nnter  Umständen  ßupan's  Verfahren^  aus 
zwei  niclitiintren  die  reBoltirende  nach  der  (Richmann'schen)  Misehungsregel 
herzuleiten  [101. 

••)  Die  Figur  iet  eine  verkleinerte  Nachbildung  der  Tafel  C  im  «weiten  Bande 

dea  von  der  österreichischen  Admiralität  herauBgegebeiien  ^Handb.  d.  Oceanographie^ 
n.  marit.  Met*  orologie".    Die  Isobaren  des  Januar  sind  durch  arabische,  jene  des 
Juli  durch  römische  ZifTeru  charakterisirt,  durchweg  ward  in  letzterem  Falle  die 
Zahl  700  weggelassen. 
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Im  Januar  finden  wir  ein  stark  ausgeprägtes  Maximum  ostwärts 
vom  Baikalsee,  welches  im  Inneren  der  ellipsenfbrmigen  Isobaren  von 
774  mm  bis  auf  780  mm  und  darüber  steigt,  ein  zweites  von  768  bis 


Fig.  46. 


7H1>  mm  nahe  den  nordamorikanischen  Felsengebirgen,  welches  sich, 
weiter  östlich  flir  eine  kurze  Strecke  total  unterbrochen,  über  das 
atlantische  Meer  hinüber  erstreckt.  Ein  drittes  Maximum  mit  708  uim 
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treffen  wir  in  der  Südsee  westlich  der  chilenischen  Ktlste  an,  ein  viertes 
mit  764  mm  im  südlichen  Theile  des  atlantischen  Oceans,  ein  fünftes 
mit  704  mm  westlich  von  Australien.  Ein  Minimum  mit  745  mm  liegt 
bei  Island,  ein  zweites  mit  752  mm  östlich  von  Kamtschatka,  ein 
-Mioimalgiirtel  zifht  sich  in  der  Aequatorialgegx-nd  um  die  ganze  Erde 
herum,  und  aucli  über  dem  gesummten  antarktischen  Meere  ist  der 
Luftdruck  ein  sehr  geringer.  —  Der  Juli  kennt  zwei  sehr  ausge- 
sprochene M&xima  in  der  Gegend  der  Asoren  mit  768  bis  769  mm 
Druck  und  Aber  dem  nOrdlichen  stillen  Ocean,  wo  jedoch  der  Drack 
hinter  dem  vorigen  znrUckbleibt,  während  südlich  des  Aequators 
mehrere  Theilmaxima  —  über  der  südlichen  pacifischen  See,  über 
Südafrika  und  über  dem  südlichen  Theile  des  indischen  Meeres  — 
ziemlich  ein  und  demselben  Parallelstreifen  eingelagert  sind.  Minima 
«ind  in  diesem  Monate  sechs  vorhanden:  Uber  Innerasien  bis  zu  748  mm, 
Uber  dem  Westen  von  Nordamerika  bis  zn  757  mm,  über  dem  atlan- 
tischen Meere  bei  etwa  12*  bis  20**  und  über  dem  stillen  Weltmeere 
bei  0*  Breite,  wo  Drllcke  von  760  mm  ein  relatives  Minimnm  dar^ 
«teilen,  femer  Uber  dem  sttdlichen  Meere  nnd  Über  den  Nordpolar- 
ländern,  wo,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  Minimalkurve  von  75(3  mm  von 
der  Beringsstrasse  durch  die  Länder  der  nordwestlichen  Durchfahrt 
nach  Grönland,  Island  und  Norwegen  sich  hinüberzieht.  Ein  über 
dem  iSudäü  lagerndr>  Minimum  von  754  mm  wird  bei  Mohu,  der  uns 
in  der  Hauptsache  zum  Führer  diente  [H].  nicht  erwähnt. 

Von  allgemeinen  Regeln  kann  man  bei'm  blossen  Betrachten 
nnsmr  Karte  sich  hdchstens  die  eine  abstrahiren,  dass  über  den  Kon- 
tinenten im  Winter  hoher,  im  Sommer  aber  niedriger  Luftdruck  herrscht, 
eowie  dass  Aber  den  grossen  Meeren  die  Yertheilung  des  Druckes  eine 
Ton  den  Jahreszeiten  weit  unabhängigere  ist.  Dass  die  Berücksichti- 
gung der  Insolations- Verhältnisse  nicht  fUr  sich  allein  ausreiche,  die 
oft  sonderbaren  Gestalten  der  Isobaren  zu  erklären,  leuchtet  ein,  und 
es  steht  denn  auch,  was  diese  Erklärung  anbetrifft,  <lie  heiitiLre  Wissen- 
schaft hocii  vor  80  manchen  Räthseln.  (rleichwohl  werden  wir  in  den 
oachäteu  Paragraphen  viele  Thatsacheu  kennen  lernen,  welche  uns 
weoigitens  für  die  Eröffnung  einselner  dieser  Geheimnisse  den  ScblQssel 
in  die  Hand  geben. 

§.  4.  Allgemeine  Theorie  der  Luftbewegung  auf  der  rotirenden 

Erde.  Bewegte  Luft  nennen  wir  Wind.  In  der  Rei^^el  meinen  wir 
damit  die  in  nahe  horizontaler,  d.  h.  dem  ebenen  Krdbüden  paralleler 
Richtung  vor  sich  gehenden  Luftströmnn^^en  * di'^  Wissenschaft  aber 
erweitert  den  Begriff  auf  alle  Bewegungen,  auch  auf  die  vertikal  auf- 
und  niedergehenden.  Einige  allgemeine  Bemerkungen  über  Windstärke 
und  Windrichtung  wurden  bereits  dem  ersten  und  sweiten  Kapitel 
dieser  Abtheilung  einTerleibt,  hier  aber  stehen  wir  vor  der  Frage: 
Wie  entsteht  ein  Wind,  und  nach  welchen  aerodynamischen 
Oesetzen  bewegt  er  sich  fort? 

"\fii  df'n  feinsten  Hilfsmitteln  der  höheren  R<^chnnn2f  haben  die 
beiden  hervorragenden  norwegischen  Forscher  Guldberg  und  Mohu 


*)  Nach  Montigny  [12]  und  Uenoessy  gehören  ganz  horizontale  Winde 

au  dcu  allergrössten  Seltenheiten. 

Oünther,  OeopbyHlk.  TL  B«ad.  13 
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diese  Frage  einer  allseitigen  Discussion  unterzogen  [13].  Wir  gebet» 
eine  Uebersicht  über  die  wichtigsten  der  von  ilineii  erzielten  ResultÄte, 
indem  wir  zugleich  aui  die  einem  ähnlichen  Ziele  zugewandten  Arbeiten 
Rücksicht  nehmen  und  als  Richtschnur  die  sehr  hübsche  Popularisirung 
wählen,  mittelst  deren  Oberbeck  auch  Anftogem  einen  Einblick  m 
das  an  und  tfSar  sich  ftlr  sie  trantscendente  Gnldberg-Mobn'sche 
Werk  erOffiiet  hat  [14]. 

Die  allerunmittelbarste  Ursache  aller  Störnngen  des  a^rostatischen 
Gleichgewichto-*  ^)T}(\  dJp  durch  das  Barometer  angezeigten  Druc-V- 
differenzen,  und  diese  rühren  selbst  wieder  davon  her,  dass  irtrf^ndvie 
das  Wärmegleichgewicht  beeinträchtigt  worden  war.  Der  häutigst 
vorkommende  Fall  ist  derjenige,  das»  die  Erdoberfläche  an  irgend 
einer  Stelle  stärker  erfaitst  ward,  als  an  den  sie  rings  amgebdnden 
Orten,  so  dass  an  jener  auch  der  auf  der  Erde  ruhenden  Luft  ein 
grösseres  Quantum  Wärme  von  unten  augeführt  werden  musste.  Damit 
ist  der  Anlass  gegeben,  dass  sich  ein  vertikaler  Luftstrom  (^courant 
ascendant^)  bildet.  Diese  anscheinend  elementarste  Bewegungsform 
ist  durchaus  keine  so  einlache,  wie  man  früher  geglaubt  hat.  Drm 
hier  vielmehr  sehr  verschiedene  Modalitäten  vorkommen  können,  wi^isen 
wir  in  erster  Linie  durch  Reye,  der  eine  eingehende  analytische 
Untersuchung  über  aufbteigeude  Luftströme  anstellte  [15]  *).  Derselbe 
fand,  dass  es  swei  Arten  rem.  Vertikalbewegungen  in  der  Atmosphire 
giebt,  6ine  diskontinuirlich  auftretende  und  eine  kontinuirliche^ 
bei  welcher  die  bewegte  Luft  einen  zusammenhängenden  Strom  bildet, 
Damit  aufsteigende  Luftströme  entstehen  können,  bedarf  es  nicht 
nothwendig  eines  vorhergehenden  labilen  Gleichgewichtszustandes  in 
der  Atmosphäre,  dagegen  können  niedergeh end r.  T.uftströme  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  eintreten ,  und  eben  deshalb  werden  sie 
auch  seltener  sein,  al«  erstere  [17].  Die  verschiedenen  Gleichg^ewiohts- 
zust linde  der  Atmosphäre  werden,  wie  hier  gleich  bemerkt  sein  soll, 
von  Reje  [18]  durch  folgende  Kriterien  fizirt.  „Ist  die  Lufttrocken^ 
so  ergiebt  sich  der  Satz:  Die  von  unten  heraufgebracbte  Luftmenge 
ist  wärmer  und  daher  spezifisch  leichter,  als  ihre  neue  Umgebung,  sie 
steigt  also  noch  weiter  in  die  Höhe,  wenn  die  Temperatnrabnahme 
der  Atmosphäre  für  je  100  m  lothrechter  Erhebung  mehr  beträgt^  als 

.  oder  0,993  Grad  C:  sie  ist  kälter  und  sinkt  daher  su 

20,272    '  M;i 

ihrer  früheren  Lagt^  zurück,  wenn  die  Temperaturabnahme  f\\r  je 
100  m  kleiner  ist  als  O  OO.'t".  Im  ersteren  Falle  ist  der  Gleichgewichts- 
zustand der  Atmosphäre  ein  labiler,  im  zweiten  ein  stabiler;  er  ist 


*)  Diese  Arbeit  enthält  bereit«  vollständig  die  Keime,  aus  welchen  «spater 
das  bekannte  greisere  Werk  des  iu  allen  £>atteln  'gerechteu  Mathematikers  her- 
Torgieng  [10].  Dasselbe  bescb6ftigt  «ich  namentlicii  rait  derTheorl«  der  Stärme^ 
als  dl n  n  Grundurfnchf  drr  Autor  clicn  die  vortikali  ii  I.iif^bewegungen  nac?n\  t  i^en 
will^  und  so  werden  auch  wir  auf  daa  genannte  Buch  ia  jeaem  Abschuitte  zunick- 
zukommen  haben^  welcher  die  Wirbehtärme  der  heissen  Zone  behandelt  Nicht 
Idos  die  irdi.«chen  Orkane,  sondern  auch  diejenigen  der  solaren  Pbotosph&re  werdeo 
dorts(db?t  auf  ihre  geniein-sanien  Eigenschaftf  n  ^^rprüft.  wir  wir  denn  «olmn  im 
J.  iiauUe  (i>.  59)  von  dem  in  dieser  Frage  zwisclieii  Heye  und  Fnye  herrschenden 
Gegensätze  der  Ansichten  su  berichten  hatten. 
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ein  in(lit'l"orent<;r.  wenn  die  genannte  TemperalunUmahnie  gleich 
0,1)93"  ist."  Für  iheilweitie  oder  ganz  mit  VVasserdampt"  geaattigte 
Luft  ändert  sich  natürlich  die  Konstante  0,993**.  —  Bis  jetat  ward 
der  AUgemeinveratändUchkeit  halber  augenommeiii  dass  die  Bewegung 
in  einer  regelrecht  nach  allen  Seiten  abgegrenaten  Siale  vor  sich  gehe» 
während  die  angrenzenden  Partieen  gar  nicht  in  Mitleidenschaft  ge> 
zogen  würden.  Selbstverständlich  ist  das  thatsächliche  Verhalten  der 
Natur  ein  minder  einfaches,  die  dem  Erdboden  zugeführte  überschüs- 
sige Wärme  bedingt  eine  allgemeine  Cirkulationsbewegung,  welche 
8upan  [19]  ganz  gut  als  l.uftauflo  cke  rung  bezeichnet.  Das 
Wesen  dieses  riocesset»,  den  wir  allsiuudüch  sich  vor  unseren  Augen 
abspielen  sehen,  ist  auerst  Ton  Hann  gans  klar  aufgefaset  worden  [2üJ. 
Während  die  unmittelbar  erhttxten  Luftschichten  sich  ausdehnen  nnd 
in  die  Höhe  steigen,  sinken  die  kühleren  oberen  Partieen  herab,  und 
so  pflanzt  sich  nach  and  nach  die  Erwärmung  durch  alle  Theilo  fort. 
In  Fnlge  dessen  werden,  zumal  wenn  die  Wärmezufuhr  für  den  Boden 
fortdauert,  die  Uber  dem  Lande  gelagerten  LuftschlelitHii  tregen  die 
oberen  emporgehoben  und  heben  diese  letzteren  belbijt  empor.  Jene 
isobariscben  Flächen,  deren  Dur<lif»chnitt8kurven  mit  dem  See- 
spiegel wir  weiter  oben  als  isobarische  Linien  kennen  gelernt  haben, 
Flächen  also,  die  bei  gleichförmiger  Vertheilung  der  Temperatur  voll- 
kommen geoidisch  sein  mttssten  (vgl.  I.  Band,  S.  198  ff.)  heben  sich  über 
den  erwärmten  Stellen  und  senken  sich  gegen  das  kühlere  Terrain; 
es  entsteht  ein  Gerulle  nach  letasterem  hin,  und  die  Luft  fliesst  in  den 
dorthin  fllhrend'  ii  RIehtnngen  ab. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  die  besonders  *'rwärn\te  Stelle  sei  ein 
Punkt  oder  doch  nur  ein  Kreis  von  ungemem  kleinem  Radius,  dann 
entsteht  senkrecht  über  diesem  Punkte  eine  lokale  barometrische  De- 

£re98iou,  es  wächst  der  Druck  von  hier  aus  stetig  nach  allen  Seiten 
In,  nnd  so  müssen  sich  die  Isobaren  als  koncentrische  Kreise  um  die 
merst  erwärmte  Stelle  herurolegen.  Die,  wie  wir  vorhin  sahen,  oben 
abBiessende  Luft  wird  durch  einen  Saugungsprocess  in  die  leer  ge- 
wordene oder  doch  nur  mit  verdünnter  Luft  gefüllte  Gegend  herein- 
gesogen und  strümt  unten  naeh  dem  Punkte  der  grössten  Erwärmung 
hin«  Für  die  Grösse  der  DruekditVerenzen  giebt  das  Maas»  der 
Gradient  (vgl.  I.  Band,  S.  -92j,  welcher  für  einen  bestimm- 
ten Punkt  Grösse  und  iuchtung  der  öturksten  Druckände- 
rnng  an  giebt*).  Um  jedoch  den  Einflnss  der  Erdrotation  mit  au 
berficksichtigen,  muss  man  sich  in  jedem  Punkte  der  bewegten  Luft- 
masse  eine  Kraft  gleich  2(0  v  sin  ß  angebracht  denken,  wo  v  die  Ge- 
Bchwindigkeit  des  betreffenden  Punktes,  (o  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Erde,  ß  endlich  die  Polhöhe  bedeutet;  die  Entstehung  dieses  Ans 
dmckes  ist  im  I.  Bande  (S.  221  ff.)  so  ausführlich  behandelt  worden. 


•)  Eine  von  Ferrel  angegebene  Formt?!  zur  Berechnung  des  üradienlen  ist 
von  Stracban  dahin  abgeändert  worden  [21]: 

^  y  hr  cos  ^  / 

Hier  ist  ü  der  Gradient  der  Windüewegung  fiir  einen  Aequatorgrad.  f>  wieder 
die  Breite,  r  der  Krfimnraneskreis  der  Isobare,  P  der  Luftdruck  am  BeobachkungS' 
orte^  P'  der  Lvftdmck  am  Ifeeresniveati,  a  nnd  h  je  eine  empirische  Konstante, 
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dasB  wir  hier  an  dieser  Stelle  uns  nicht  mehr  damit  su  beschäftigen 
brauchen*).  Die  Reibung,  welche  die  in  Bewegung  befindliche  Luft- 
masse zu  erleiden  bat  ^  ist  abhängig  Ton  zweierlei :  einmal  von  dem 
senkrecht'^n  Abstände  des  in  s  Auge  gefaasten  Punktes  von  der  Erd- 
oberfläche und  dann  von  der  Beschaffenheit  letzterer.  Rechneriach 
wird  man  der  Reibung;:  gerecht ,  wenn  man  eine  der  Bewegung  ent- 
gegen gerichtete  Kraft  kv  unnunrnt,  unter  k  einen  Erfahrungst'aktur 
verstanden.  Der  ursprüngliche  vertikale  Luftstrom  bildet  mit  den 
durch  ihn  TeranlaBsten  Bewegungen  susammen  ein  Windsystem, 
welches  stabil  oder  Teründerlich  sein  kann,  je  nachdem  die  erwärmte 
Basis  dieselbe  bleibt,  oder  nicht.  Der  erste  Fall  ist  natürlich  der  bei 
weitem  einfachere  und  von  der  Rechnung,  der  durch  die  Integration 
der  aufzustellenden  Differentialgleichungen  sehr  bald  unüberwindliche 
J^chwierigkeiten  entgegentreten ,  zunächst  allein  festzuhaltende.  W&j- 
die  isobarischen  Linien  anlangt,  so  sind  die  eiufach.^tou  über  !*ie  5U- 
läöäigen  Annahmen  die,  dass  dieselben  entweder  parailcK^  Gerade  oder 
koncentrische  Kreise  sind.  Durch  rechnende  Betrachtung  gestalten 
sich  diese  beiden  Fälle,  wie  folgt: 

I.  Die  parallelen  Isobaren  sind  auch  äcjuidistant,  die  Windbahnen 
sind  ebenfalls  parallele  Gerade,  die  Windstärke  ist  allenthalben  die 
nämliche,  der  Winkel  der  Windrichtung  mit  dem  Gradienten  ist  ein- 
fach =  arc  tang  (tu  v  sin  ß  :  k).  Je  kleiner  k,  je  glatter  also  der  Erd- 
boden ist,  um  so  genauer  weht  der  Wind  in  der  Richtung  der  Iso- 
baren. In  England'«  Meeren  wurde  dieser  Winkel  =  77",  auf  dem 
benachbarten  Lande  =  (31**  gefunden,  was  oßenbur  gut  mit  unserer 
aprioristischen  Regel  stimmt,  da  eben  die  Reibung  awischen  Luft  und 
Wasser  eine  ▼ergleichsweise  sehr  geringe  ist. 

II.  Wenn  die  Isobaren  durchweg  kreisförmig  sind,  so  ist  das 
Gebiet  des  aufsteigenden  Luftstromes  in  der  Theorie  durch  einen  Kreis 
begrenzt;  innerluilb  herrscht  vertikale,  ausserhalb  horizontale  Bewe- 
gung. Der  Druck  nimmt,  wie  der  Kalkül  zeigt,  vom  Centrum  aus 
nach  allen  Seiten  zu,  und  aucli  der  Gradient  wächst  bis  nach  dem 
Grenzkreise  hin ;  von  hier  aus  aber  nimmt  er  ab  und  wird  in  sehr 
grosser  Entfernung  verschwindend  klein.  Die  Windbabnen  sind  jetzt 
logarithmische  Spiralen**),  welche  ihrem  Bildungsgesetae  gemäss  mit 
dem  Gradienten  überall  gleiche  Winkel  bilden.  Die  Abweichung  vom 
Gradienten  bt  in  dem  äusseren  und  inneren  Gebiete  eine  verschiedene. 
Denkt  man  sich  beide  Gebiete  durch  eine  Cylinderfläche  getrennt,  so 
bilden  in  dieser  die  beiden  Kurvenschaaren  einen  Winkel  mit  einander. 


*)  Eine  unleugbare  Lücke  rHeses  (Uuff-Zoppritz  schen)  Beweiti^impes  hat 
unlängst  Spriing^  [22^  ati9gefülll,  indem  er  nachwies,  dass  durch  Berücksiclitigang 
der  Cenlrilugalkrurt  die  Gültigkeit  jenes  Beweises  nur  scheinbar^  nicht  aber  wirk- 
lieh beeintrlUshiigt  werde.  Man  darf  somit  jener  Ablettong  jetst  um  so  fester 
vertrauen. 

**)  Die  logaritUmiäcUe  Spirale  entsieht  dadurch^  daäs  man  die  uns  aus 
dem  l.  Bande  (8.  27d)  bekannte  Loxodrome,  eine  Bphftrische  Kurve  doppelter 

Krümmung,  stereogrnphisch  auf  die  Bildebene  jjrojicirt.  Ha  dio  I.t^xodrome  die 
Eigenschaft  liatte,  eine  Schaar  von  Hauptkreisen  gemeiasamer  Axe  unter  kouatantem 
Winkel  zu  schneiden,  und  da  Winkelbexiehungeu  bei  der  angegebenen  Projektione* 
art  keine  Abänderungen  erleiden,  so  behält  auch  die  logarithmische  Spirale  die 
Kin^en^chaft  bei.  das  System  von  lladion  Vektoren,  in  welche«  daa  Sy»tem  der 
iiauptkreise  übergeht^  gleicijwinklig  zu  schneiden. 
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Allein  (llcsc  von  der  Reehnun;^'  fi  hl^'rlos  bezeugte  Thatsacbe  ist  dennoch 
unvertriiglirli  mit  dem  wirklichen  Verhalten  in  der  Natur,  welclie  keine 
Sprünge  kr  Tin r  ,  und  es  muss  deshalb  ein  Grenzgebiet  allmähiigen 
Uebergaiigt's  geben.  — 

Ein  völlig  unvenindcrliehes  Windsystenj ,  wie  wir  es?  bisher  an- 
genommen haben,  ist  nun  allerdings  niemals  vorhanden,  die  Depression 
hat  Tielmebr  immer  einen  wechselnden  Charakter,  nnd  das  Depressions- 
gebiet  wandert  I  mit  oft  siemlieh  grosser  Qeschwindigkeit,  Uber  die 
Erde  hin,  indem  eben  nicht  Temperatur  und  Dichtigkeit  des  vertikalen 
und  des  horizontalen  Luftstromes  mit  einander  übereinstimmen.  Wenn 
z.  B.  die  TeraperaCtir  auf  der  einen  Seite  der  liinznströmenden  Luft 
eine  höhere  ist,  als  auf  der  entgegengesetzten,  so  wird  am  ersten  Orte 
das  Gebiet  des  aut»teigenden  Luftstromes  vergrössert,  am  anderen  ver- 
kleinert. Bei  wandernden  Cirkulationen  erhalten  die  Isobaren  natürlich 
eine  andere  Gestalt,  als  bei  ruhenden,  und  aus  diesen  gestaltiichen 
Aendenmgen  kann  man  anf  die  Bewegungsrichtnng  scbüesaen.  Die 
Analyse  iKsst  in  diesem  Falle  die  Isobaren  als  geschlossene  Kurven  toq 
^liptischer  Form  erkennen  *).  Viel  weiter  als  bis  zur  Erklttrung 
dieser  freilich  recht  einfachen,  aber  doch  für  die  ganze  Aufgabe  grund- 
leg^-nden  Verhältnisse  hat  der  gegenwärtige  Zustand  der  höheren  Ma- 
thematik noch  nicht  vörzudringen  gestattet. 

Besonders  wiclitig  ist  die  TJntcrsuchung  der  sogenannten  Träg- 
heitsbuiiii,  d.  h.  die  Bestimmung  derjenigen  Kurve,  welche  ein  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  y«  sich  bewegendes  LnftmolekfÜ  auf 
der  sich  drehenden  Erde  beschreibt.  Was  Baeyer,  Ohlert  und 
Finger  hieftlr  geleistet  haben,  ist  uns  aus  dem  I.  Bande  (S.  228) 
erinnerlich;  neuerdings  sind  noch  die  Arbeiten  von  F.  Roth  [2r>]  und 
Bruns  [20]  hinzngekommen.  Der  Letztgenannte  beweist,  dass,  obwohl 
C8  ungereehttertigt  wäre,  die  Reibung  a  priori  iinberückfiehtigt  zu 
lassen,  trotzdem  die  von  der  Erdumdrehung  verursachte  Azimutalab- 
lenkung sich  als  von  der  Reibung  gänzlich  unbeeinÜuäät  Lerausätellt. 
Am  eingehendsten  aber  hat  sich  mit  diesem  Probleme  wohl  Sprung 
beachftftigt,  zuerst  in  einer  besonderen  Abhandlung  [27J,  sodann  aber 
in  einer  Studie  Ton  allgemeinerem  Charakter,  die  uns  noch  mehrfach 
begegnen  wird.  Die  Gleichungen  der  Trägheitskurven  nehmen  aller- 
dings  yerwickelte  Formen  an.  Sind  r  und  f  die  Polarkoordinaten  eines 
Punktes,  der  an  sieh  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  Vq  auf 
einer  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  to  rotirenden  Seheibe  fortschreitet, 
während  die  kürzeste  Entteiiiung  der  Ftjrtschreitungsriebtung  vom 
Scheibenmittelpunkte  durcli  a  ausgedrückt  wird,  so  ist  die  Trägheits- 
bahn eine  spirulige  Kurve  mit  der  Gleichung  [28] 

ep  =  arctang— ^4-— y/r'-r-  ^. 


*)  Für  Nordanu-rika,  wo  Luftbewegungen  und  WitterungBverhältnisse  am 
ersten  einen  typischen  Charakter  annehmen,  halt  sich  Loomis  zur  Formulirung 
nachstehenden  Satzes  berechtigt  [23J:  „La  loriue  uioyenne  des  isobares  pr^s  du 
eentre  de  la  tempftte**  —  diess  ist  eben  die  fortrückende  ErwUmangsstelle  — 
,  freut  rtre  regard»*c  romme  une  ovale  irrtguli^re,  donl  la  longncnr  pst  sensible- 
ment  double  de  la  largeur."  In  der  Lage  der  grossen  Axen  wallet  jedoch,  unserem 
OcwihrsmaDn«  snfolge  [24],  nicht  die  allermindeete  Regelnmfsigkeit  ob. 
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Statt  der  sich  drehenden  Scheibe  wäre  aber,  strenge  genommen,  eine 
sieb  drehende  Kugel,  statt  des  Scheiben raittelpunktes  der  Pol,  statt 
der  ebenen  Träghcitskurve  eine  «phärisehe  Linie  von  minder  einfacher 

Gleichung  zu  setzen.  —  Eine  von  Meteorologen  nnsdicincnd  wohl 
wenig  beachtete  Arbeit  rein  ^-oometrischer  Natur  ist  diejenige  von 
Biehriuger  über  Kurven  aut  liotationstiaciien,  doch  werden  in  ihr 
gerade  auch  die  unter  dem  Eioflusse  der  Erdrotation  beschriebenen 
Kurven  sehr  sorgfältig  abgehandelt  [20]. 

§.  5.  Daa  Ptohlem  des  Fönwindes  *).  Wir  halten  es  für  gerathen^ 
den  Gang  unserer  systematischen  Erörterung  für  kurze  Zeit  zu  unter- 
brechen und  die  Diskui^sion  eines  in  der  Geschichte  der  Aleteorologie 
bei  iihrat  —  um  nicht  zu  sagen  wegen  seiner  8chwicrif;keit  bcrüchti<rt  — 
gewuidenen  Problems  einzuschieben,  desjenigen  nänilicli,  welches  der 
sogenannte  Fön  der  WissenschaiL  gestellt  hat.  Ea  werden  uns  hiebci 
einerseits  die  am  Schiasse  des  vorigen  Paragraphen  erlangten  Kennt* 
nisse  von  grossem  Nutzen  sein,  und  andererseits  wird  sich  seigen,  dass 
die  Aufgabe  recht  eigentlich  in  die  dynamische,  d.  h.  in  diesem  Falle 
in  die  von  den  Hülfismitteln  der  dynamischen  Wärmelehre  Gebrauch 
machende  Meteorologie  gehört. 

Üer  Fön  ist  ein  trockener,  heisser  ^^'ind,  der  fViiher  als  der 
Schweiz  eigenthUmlich  betrachtet  ward,  wo  er  von  den  (7ipl«jln  der 
Centralal penkette  herab  mit  grosser  Heftigkeit  in  die  Thäler  der  Kan- 
tone Glarub,  Uri  und  Unterwaiden  herein  weht  und  theils  als  ^Schnee- 
fresser''  einen  wohlthätigen  Einfluss  ausübt,  theils  auch  wegen  seiner 
feuergefiihrlichen  Eigenschaften  geförchtet  wird.  Er  wird  wesdich 
noch  in  Besan^on,  östlich  noch  in  Salaburg,  nOrdlieh  noch  im  mittleren 
Württemberg  und  Bayern  gefühlt  und  als  ein  Wind  von  ganz  be- 
sonderer Art  deutlich  erkannt ;  besonders  fühlbar  macht  er  sich  auch 
in  Vorarlbero;,  wio  Hann  [30j  des  Näheren  gezeigt  hat.  Der  Solan o 
in  Andalusien  sctieint  mit  dem  Fön  ganz  identisch  üu  sein,  und  ebenso 
hat  sich  die  Existenz  ganz  analoger  Luftbewegungen  fUr  Kutais  in 
Transkaukasien,  für  das  südliche  Ufer  des  kaspischen  Meeres,  fUr 
Neuseeland,  Gi^nland  und  Süd-Georgien**)  herausgestellt.  Hätte  man 
▼or  swanaig  Jahren  schon  mit  dieser  weiten  geographischen  Verbrei- 
tung des  Fönwindes  gehörig  Bescheid  gewusst,  so  würde  man  wahr- 
scheinlich damals  schon  zn  dem  Bewusstsein  gekommen  sein,  daas  hier 
die  Bcthätigung  eines  generellen  Gesetzes  der  Erdphysik  vorliege,  und 
dass  mit  lokalen,  blos  auf  die  Schweiz  zugeschnittenen  Erklärungs- 
weiaen  nichts  gethan  sei. 

Eine  solche  ward  uiuuiich  von  Deüor  und  Kocher  von  der 
Lintb  gegeben,  als  dieselben  von  ihrer  in  Gemeinschaft  mit  Hart  ins 
unternommenen  und  von  diesem  auch  beschriebenen  [31]  Reise  nach 
Afrika  (vgl.  I.  Band,  S.  22)  helmgekommen  waren,  und  eine  Reihe 
anderer  Naturforscher,  wie  z.  B.  Dollfus- Ausset,  schloss  sich  jenen 
an  [32].  Dieser  Theorie  gemäss  sollte  die  Wüste  Sahara  ehedem  ein 


*)  Die  Schreibweise  „Föhn"  ist^  wesentlieh  aaf  Anregung  der  hiesa  be- 
sonders koinpelentvn  schweizerist lu  ii  Autoren,  aufgegeben  worden. 

**)  Private  Mittheilung  von  Dr.  P.  Vogel^  dem  11.  Astronomen  der  deut- 
schen Expedition, 
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Theil  des  mittelländischen  Mef^res  gewesen  sein ,  und  während  dieser 
Zeit  sollte  —  vgl.  Kap.  IX  -  dov  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ein 
weit  grösserer^  denn  jetzt,  und  wiederum  in  Folge  dessen  die  Ver- 
gletscherung Europa's  eine  viel  ausgedehntere  gewesen  sein.  Als  das 
Meer,  durch  Hebungen  vom  Centralbecken  abgeschlossen,  austrockDetei 
nahm  diese  Feuchtigkeit  mehr  und  mehr  ab,  es  wurde  aus  dem  Meeres- 
boden ein  Sandraeer,  und  der  aus  diesem  sich  erhebende  Wüstenwind 
trocknete  durch  die  ihm  innewohnende  Hitze  die  Luft  noch  mehr  aus, 
machte  der  sogenannten  £iszeit  ein  Ende  und  entwickelte  sich  mm 
Fön,  wie  man  ihn  heute  kennt.  Gut  ausgesonnen  und  anscheinend  /u 
«inem  wohlgefUj]^ten  System  nnsliildbar ,  leidet  diese  Hypothese  duch 
an  dem  fuudumeutülen  Mangel,  dass  gauz  und  gar  nicht  auf  das  Rück- 
sicht genommen  ward,  was  (s.  o.)  von  den  Trägheitsbahnen  bewegter 
Körper  gilt.  Es  war  Dovc,  der  in  einer  kleinen,  aber  inhaltsreidien 
Monographie  [33]  den  schweiaerischen  Geologen  entgegentrat  und  so- 
wohl die  Ansicht,  dass  der  Fön  erst  das  Produkt  einer  verhältnisS' 
massig  recenten  Zeitperiode  sei,  bekämpfte  [34],  als  auch  überzeugend 
die  Ostablenkung  der  vm  der  Sah  am  aufsteigenden  Luftströme  nach- 
wies [35j.  Escher  würde  nur  dann  im  Hechte  sein,  so  druckte  er 
sich  RUR,  ^wenn  die  Erde  ein  rotirender  Cylinder,  statt  einer  rotirendeu 
Kugel,  wäre."  Durch  die  im  vorigen  Paragraphen  augestellten  Be- 
tmdktungen  wird  die  Führung  dieses  Beweises  natürlich  noch  sehr  er- 
leicktert.  Sprung  kritiairt  [30]  eine  Berechnung  Mousson's,  nach 
welcher  ein  Luftstromy  um  in  der  Centraischweis  mit  einer  Sekunden* 
geschwindigkeit  von  30  m  einsutreffen,  seinen  Weg  Uber  Borneo;  Goa, 
Mcdina,  Malta  und  Nizza  nehmen  müsste,  zeigt  deren  Irrthümlichkeit 
auf  und  thut  drir,  dass  in  diesem  Falle  die  spirnlige  Trägheitsbahn  bei- 
nahü  iu  einen  Kreis  degenerire,  auf  wi  L  heni  aunähernd  Ancona,  Nizza, 
Genf,  Lindau  und  München  liegen.  Kurz,  die  Möglichkeit,  dass  Luft- 
ütröme  aus  der  utrikaniseheu  Wüste  nach  Jiiitteleuropa  gelangen  könnten, 
ist  für  den  mathematisch  denkenden  Meteorologen  heute  ausgeschlossen* 
Die  dynamische  Theorie  des  Fönwindes  ist  wesentlich  durch 
Lamont,  Hann  und  Wettstein  aasgebildet  worden.  Wettstein's 
Darlegung  [37]  ist  auch  die  für  uns  hier  massgebende.  Wenn  im  west- 
lichsten Theile  Europa's  oder  über  dem  angrenzenden  Weltmeere  eine 
starke  Depression  eintritt,  so  strömt  die  Luft  dahin  ab,  indem  sie  mit 
dem  selbst  wandernden  Depressionscentrum  zugleich  auch  stetig  ihre 
Richtung  iindert.  Wenn  speziell  aus  der  Schweiz  die  Luit  dum  baro- 
metrischen Minimum  zustrümt,  so  wird  die  Luit  von  Südost  oder  Süd 
her  in  dieses  Land  hineingesogen,  und  swar  geht,  entsprechend  der 
Ricbtungsftnderung  der  hinauastrdmenden  Luft,  dieser  Aspirationsstrom 
allmählig  aus  der  Richtung  von  Südost  durch  Sttd  nach  Südwest  Uber 
(▼gl.  Sprung's  obiges  Beispiel).  Unmittelbar  über  dem  Boden  ver- 
harrt der  durch  die  Friktion  aufgehaltene  Luftstrom  am  längsten  in 
d'T  ur-^prüngliehen  SUd(Mtrichtung,  w'ilirend  in  den  höheren  Regionen 
Inueits  der  Südwest  weht.  Südlich  der  Alpenkette  ist  die  herankom- 
mende Luft  meist  noch  ziemlieh  feucht ,  sie  ^ibt  aber  ihren  Wasser- 
dampf an  die  Südseite  der  Berge  ab  und  erseheuiL  nach  Ueberschreitung 
des  Kammes  als  der  bekannte  trockene  Luftstrom.  Warum  aber,  so 
niuss  man  jetat  fragen,  steigt  die  warme,  trockene  FOnlnft  herab  und 
nicht  in  die  Höhe?  HiefÜr  liefert  wesentlich  der  Reibungswiderstand 
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am  Boden  die  Erklärung,  es  entsteht  oberhalb  der  Tbaleingänge  eine 
förmliche  T.nftbrandung,  und  sie  i^t  es,  welche  der  Bergluft  die  nöthige 
lebendige  Kraft  verleiht,  um  die  ihr  entgegenstehende  Thalhift  hiiiwej^- 
zudrängeu.  Die  erstere  wird  also  in  die  Kessel  und  Scblucliten  des 
Gebirges  biueiugepreäist,  dadurch  wird  sie  komprimirt,  ihr  Volumen 
wird  ein  geringeres,  und  der  yolumverminderung  entspricht  nach  be- 
kannten thermodynamiBchen  Gmndstttsen  eine  proportionale  Erwär- 
mung. Ist  [38]  p,  der  anfilngUche,  p,  der  achliessliche  Druck,  c  das 
VerhfiltoiM  der  beiden  spesifiMhen  Luftwärmen  bei  konstantem  Drucke 
und  konstantem  Volumen*),  a  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur 
(  T  Band.  S.  92)|  tt  die  anflUigliche,  t|  die  zuletat  erreichte  Tempera» 
tur,  au  ist 

und  diese  Formel  gestattet  es,  die  sich  kontinuirlich  erhöhende  Tem- 
peratur des  FOnwittdes  auch  rechnerisch  an  rerfolgen.  —  Dem  ent- 
sprechen  Hann's  Bludenser  Beobachtungen  (a.  a.  0.).  Die  aus  Ost- 
sttdost  und  Südost  wehenden  Winde,  die  aus  dem  Montavon  kommen 
und  über  die  Scheide  der  Silvretta-Gruppe  hereinweben,  bringen  in 
Bliidenz  TTitze  und  Trockenheit  zuwege;  die  Feuchtigkeit  wird  durch 
sio  nm  durcbsL-himtlich  30%  vermindert.  Diese  Abart  des  Föns  ent- 
spricht  ganz  der  Theorie,  da.ss  nämlich  der  Wind  stets  entsteht,  wenn 
tiefe  Depressionen  sich  auf  dem  zwischen  Neuschottland  und  der  Bav 
von  Biscaja  gelegenen  Theile  des  Atlantik  einstelleii,  weil  durcli 
deren  Vorhandensein  zwischen  dem  Nord-  und  Sttdfuss  der  Alpen  eine 
bedeutende  Luftdruckdtfferena  bewirkt  wird**). 

§.  (>.  Das  Hadley'sche  Princip  und  die  Dove'sohe  WinddiehnngB- 
regeL    Bereits  bei  Beginn  des  XVI.  Jahrhunderts  dachte  der  geuiale 

Lionardo  da  Vinci  an  eine  Erklärung  der  vom  Acqiiator  regelmHps^ig 
zum  Pole  hin  gehenden  Luftströmung  [41],  mit  deren  Existenz  man 
durch  die  Entdeckungsreisen  der  Portugiesen  damals  bekannt  zu  werden 
anfieng,  und  im  Jahre  loTS  gab  Pierre  Davitj,  nach  Gelcich*s 
Bericht  [42j,  ganz  zutreffende  Rechenschaft  über  lene  Winde,  welche 
durch  die  ungleiche  Erwännang  von  Land  und  Meer  entstehen.  Irr- 
thilmlich  wird  die  entsprechende  Erklärung  der  regelmässigen  Winde 
der  Tropenzone  vielfach  dem  Halley  zugeschrieben,  indess  bemerkte 
Pesch el  schon  [43J,  dass  der  berühmte  englische  Mathematiker  diess- 
mal  die  Ehre  der  Priorität  seinem  weit  wenig^^'v  )ieknrtntf^Ti  Landsmann 
Gr.  Hadlf'v  abtreten  müsse ,  in  dessen  bezüglicher  Abhandlung  aller- 
dings weit  k'H'icktere  Anschauungen  niedergelegt  sind,  als  in  den  Schrif- 
ten Halle)'  s  [44].  8pruug  hat  [45]  das,  was  er  das  Hadlej^'sche 
Princip  nennt,  einer  genauen  begrifflichen  Analyse  unterworfiBn  und 


*)  Schlemüller  will  allerdinge  gefunden  haben  [-V.^].  daPH  das  Vcrhaltni?« 
der  8|iezitj£ichi'U  Wärme  eines  Gasee  bei  konstautem  Drucke  zu  »einer  apeziti^lien 
Würme  bei  konstantem  Volumen  keine  konstante.,  sondern  eine  mit  wachsender 
Meereshöhe  abnehmend«'  7nh!  j-t'i 

♦♦)  Nach  ürad  [4Uj  halle  bereits  Leverrier  die  £8cber  sclie  Theorie 
xurttckgewieten  nnd  die  klimstologischen  Folgerungen  derselben  bestritten. 
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dabei  dargetban,  daas  dasselbe  bis  in  die  neueste  Zeit  berein  die  Wit- 
teruDgskunde  beberrscbte  und  in  den  meteorologischen  Systemen  eines 

Dove,  MUbry,  Marid-Davy  v.  A.  immer  wiedf^r  zum  Durchbruchc 
kommt,  obwohl  es  nur  eine  bedingte  Gültigkeit  in  Anspruch  nchmon 
kann.  Ferrel's  bedeutendes  Werk  [46],  und  an  jenes  sich  anschlie^Bend 
die  Arbeiten  Buys-Ballot'ß  und  Ley's,  haben  uns  dieses  Priucip 
seinem  wahren  Werthe  nach  abzuschätzen  gelehrt.  Um  diese  jedoch 
einleuchtend  zu  maehen,  haben  wir  etwas  weiter  aniaaholen. 

Im  I.  Bande  (S.  223)  ward  eines  Memoire's  von  Poisson  ge- 
dacht, in  welchem  dieser  hervorragende  Analytiker  bewies,  dass  jede 
Rechtsablenkung  eines  auf  der  Nordhalbkugel  horizontal  bewegten 
Körpers  eine  doppelte  sei:  einmal  rühre  sie  von  dem  un«  wohlbekannten 
Eififliit^se  d(  1  Ii^rdumdrehiii)«^  Halbst  her,  für  deren  Betra^:^  wir  den  Aus- 
druck Ii  üj  V  sin  ß  kennen,  dann  aber  komme  ein  Theil  aTich  auf  die 
Thaiöache,  dass  ein  bewegter  Körper,  wenn  das  Azijnut  seiner  Be- 
wegungsrichtung sich  von  90**  oder  270"  unterscheide'^),  in  Gegenden 
?on  geringerer  oder  grosserer  Rotationsgeschwindigkeit  gelange,  denen 
gegenüber  er  voranzueilen  oder  zurückzubleiben  scheine.  Dieser  letztere 
Theil  der  Gtesammtablenkung,  der  allerdings  für  meridionale  Richtungen 
ein  Grösstes  wird,  während  der  andere  vom  Azimut  unabhängig  ist, 
beträgt  jedoch  nur  einen  sehr  gerint^en  Bniehtheil  von  jener.  TIadley 
und  seine  Nachfolger  beachteten  aber  ausschliesslich  diesen  Bruchtheil, 
während  sie  den  weit  überwiegenden  Betrap;  ausser  Acht  Hessen,  und 
begiengen  so  einen  Fehler,  der  nicht  blus  als  Unterlassungssünde  be- 
seiohnet  werden  kann.  Stellte  doch  sogar  Dove  den  durchaus  falschen 
Sata  auf  [47] :  „Wenn  die  Luft  durch  Temperatnrdifferenz  oder  irgend 
eine  andere  Ursache  ein  Bestreben  erhält,  in  einem  Parallelkreise  zu 
fliessen^  so  wird  die  Drehung  der  Erde  durchaus  keinen  Einflnss  aof 
sie  äussern,  weil  die  Punkte  der  Erde,  zu  denen  sie  gelangt,  genau 
dieselbe  Drehnng-seffsehwindigkeit  besitzen,  wie  die  Punkte,  die  «^ie  ver- 
lassen hat."  Auch  die  in  Mühry's  schönem  Werke  [48]  niedergelegten 
Anschanunccen  werden  noch  durch  diese  Einsc  tii^keit  getrübt,  und  in  einer 
noch  später  erochienenen  Abhandlung  von  Beuuni  [49],  welche  Dove'b 
WindsTStem  in  dogmatischer  Form  darstellt,  werden  Diejenigen  sogar 
eines  Fehlers  geziehen,  welche  nicht  daran  glauben  wollen,  dass  eine 
stim  Meridian  senkrechte  Bewegungsrichtung  keiner  Deviation  unter- 
worfen sei. 

In  dem  oben  angezogenen  Werke  baute  nun  Dove  auf  dem 
II  ad  ]  e  j'schen  Prinripp  (mti  anemologisches  Lehrgebäude  auf,  welchcB 
selion  dadurch  unsere  Beobachtung  verdient,  dass  es.  Dank  seinem 
genialen  Baumeister,  durch  raelir  denn  vierzig  Jahre  trotz  der  Un- 
sicherheit seiner  Grundlagen  Stund  zu  halten  vermochte.  Dove  gieng 
von  der  Betrachtung  zahlreicher  barischer  und  thermischer  Windirosen 
ans  Dnd  folgerte  daraus:  Für  ausser  tropische  Breiten  sind  zwei 
einander  entgegengesetzte  Luftströme  charakteristisch,  der 
warme,  feuchte  und  leichte  Aequatorialstrom  und  der  kalte, 
trockene  und  schwere  Polarstrom.  Beide  fliessen  neben  ein- 


•)  Wir  denken  uns,  wie  es  in  der  Astronomie  Gebrauch  ist,  die  Azimute 
Ton  Süden  nnc  nwh  links  hemmgeafthlt,  so  dsse  dem  Westpnnkte  ein  Azimut 

von  i^O^  zukonimt. 
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ander  hiiij  indem  die  Luft  des  ersteren  emporsteigt,  die- 
jenige des  letzteren  hinabsinkt,  und  dabei  verdrängen  sie 
sich  gegenseitig  in  der  Weise,  dass  das  Umspringen  des 
Windes  auf  der  nördlichen  Erdhcmiaphäre  gewöhnlich  im 
Sinne  der  Uhrseigerbewegung,  auf  der  BttdÜcken  dagegen 
im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt 

So  lautet  die  allen  Meteorologen  frtther  so  wohl  bekannte  Regel, 
welche  heutzutage  aus  den  Lehrbüchern  völlig  sn  Tenohwinden  scheint. 
Niclit  <ranz  mit  Recht,  denn  wie  schon  daraus  2u  efsehen,  daae  ain 
Manu  wie  Dove  so  lange  sich  auf  sie  stützen  durtte*),  trifft  dieselbe 
für  Mitteleuropa  in  der  That  doch  in  so  vielen  Fällen  zu ,  dass  ihr 
eine  relative  Brauchbarkeit  nicht  wohl  abzusprechen  ist.  Den  Gruud 
jedoch,  weswegen  die  Regel  —  das  Wort  Gesetz  wäre  unstatthaft  — 
ihrer  nicht  korrekten  Primissen  ungeachtet  sich  als  viel&ch  antrefiead 
erweist,  können  wir  erst  bei  einer  späteren  Gelegenheit  angeben. 

Aussei  Mühry  und  Benoni,  von  denen  bereits  die  Rede  war, 
haben  besonders  Rothe  und  Lorenz  v.  Liburnau  in  dem  von  ihnen 
gemeinsam  bearbeiteten  Lehrbuche  [52]  Dove's  System  dargestellt  und 
zu  vervollkommnen  gesucht.  Freilich  ist  es  dabei,  wenigsteofi  nach 
Supan's  Meinung,  nicht  ohne  Dogmatisiren  abgegangen. 

§.  7.  Die  Otteixe  m  Qalton,  Bnys  Ballot  und  SteFenson.  Darin 
lag  eben  eine  grosse  Gefahr:  man  dogmatisirte,  weil  man  den  wirk* 
liehen  Sachverhalt  nicht  kannte,  weil  man  in  einer  nnr  nnter  gewissen 
Bedingungen  gültigen  empirischen  Regel  ein  Naturgoseta  erblickte. 

Ahnungen  des  Kiehtigen  sind  selion  seit  geraumer  Zeit  zu  verzeichnen. 
Die  Amerikaner  Espy  und  offin  [r>3]  und  der  Mecklenburg-or 
Dippe  [54]  sprachen  gelegentlich  Gedanken  aus,  wie  sie  den  sofort 
zu  besprechenden  Gesetzen  sich  anpassen,  doch  ward  erst  schüchtern 
und  allmählig  vorgegangen,  da,  wie  gesagt,  Duve's  Ansichten  nocL 
immer  die  Herrschaft  behaupteten.  Man  kann  aweifelhaft  sein,  ob 
Galton  oder  BuyS'Ballot  mit  mehr  Recht  ab  der  Urheber  des  Fiuio 
damentalgesetaes  der  neueren  Meteorologie  anzuerkennen  sei:  jeden- 
falls ist,  mögen  auch  kleine  zeiüiche  Unterschiede  vorhanden  sein,  das 
Verdienst  des  Einen  dotnjcnigen  des  Andern  gleich  werthig,  und  man 
sollte  von  Rechtswegen  dem  Gesetze  die  Namen  beider  Forscher  bei- 
legen. Nähere  Untersuchung  ergiebt.  dass  Buys-BaUot  ursprimglich 
seinem  Gesetze  einen  weit  engeren  Geltungsbereich  zuerkannte,  als  es 

•)  DoTe  war  snch  nicht  ohne  alle  Vorgänger.  So  berichtet  Ratzel  [50 1, 
wie  die  ungemein  qroBPe  Glt'iclit'ormigkeit  der  klimatisclien  und  raeteorolrig!<!'-her. 
Verhältnisse  im  Unionseebiete  es  ermöglicht  habe^  dass  ein  gewi^aer  Lewis  Evans 
bereits  1749  die  Fortaebreitimgsricbtoiig  der  amerikaniseheii  Stürme  deatUeh  er* 
kannte;  nit^ht  minder  IuiIm«  man  v(in  der  Regel  der  Windilrehungr  in  Nordamerika 
weit  eher  eine  klare  Idee  gehabt,  als  bei  uns.  Andere  wollen  schon  bei  Francis 
Bacon  und  bei  Dampier  ähnliclie  Vorstelinngen  angetroffen  haben,  doch  ist  die 
Interpretation  gelegentlicher  Aeusserungcn  aus  alter  Zeit  immer  etwas  misslichea. 
Sicherer  ist.  (la.ss  Mariottt»  und  Kant  der  Auffindung  der  Regel  ziemlich  nahe 
waren.  Ganz  unbemerkt  ist  aber  allem  Anscheine  nach  geblieben dass,  wie 
R.  Wolf  bemerkte,  der  Schweiler  Jakob  Oesner  um  1747  sich  folgendermassen 
p.nsspracli  [olj:  „In  was  für  einer  Ordnung  die  Winde  abweclis'-lti  ol»3ervirt  man, 
dass  es  Staffel  weis  geacbieht,  also  dass  der  Wind  gewöhnlich  sich  drahe  von  Süd 
nach  Weat»  von  da  nach  Kord  and  Nordost,  aneh  etwann  bie  Ost  fortgehe.*  Den 
unteren  Quadranten  rechte  schlosB  Gesner  also  ans. 
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der  Wirklichkeit  entspricht,  daas  er  durch  dasselbe  nur  i^p.wisse  Eigeu- 
thümlichkeiteu  der  speziell-oiederländischen  Ijuftcirkulati  >ii  ausgedrückt 
glaubte,  wogegen  er  allerdings  damalö,  als  er  auf  Grund  der  neu  ge- 
wonnenen Erkenntniss  die  Konstruktiun  graphischer  Witteruugsbilder 
vorschlug  [55],  die  Tragweite  seiner  Entdeckung  bermti  erkannt  hatte. 
Galton's  Entdeckerrecht  auch  in  Deutschland  mehr  zn  Ehren  sn 
bringen,  halten  wir  für  unsere  Pflicht*),  um  so  mehr,  da  der  englische 
Physiker  gleich  zu  Anfang  das  Gesetz  in  allgemeinster  Weise  formulirte 
und  eine  ganz  richtige  Theorie  der  Cyklonalbewegung  entwickelte. 
Dess  aum  Beweise  mögen,  unter  Berufung  auf  Fig.  47,  seine  eigenen 

Fig.  47. 


Hiqh  ßaroni. 


LowBaroni 


Worte  [58]  hier  Platz  finf^ni:  „The  result  i  havc  thus  tar  arnved  at, 
and  which  i  should  look  tor  hereaftcrj  is  thnt  wliorx'ver  the  baromoter 
shows  circumscribed  areas  of  marked  clevatiuii  and  depresaion  at 
distances  non  exceeding  1500  miles  apart,  a  line  drawn  from  the  locus 
of  highest  to  that  of  lowest  barometer  woald  he  cut  parallel  wind- 
cnrrents  at  an  angle  of  about  45^  in  the  waj  shown  in  the  diagranu* 
Das  Bujs-Ballot'sche  Gesets  pflegt  demgemäss  in  folgender  ein- 
facher Weise  ausgesprochen  zu  werden:  Die  Luft  strömt  von  der 
Gegend  des  höheren  nach  der  des  niederen  Luftdruckes  hin, 
wird  dabei  aber  durch  die  Erdrotation  auf  der  Nordhalb- 
kugel nach  rechts,  auf  der  Süd  halbkugel  nach  links  abge- 
lenkt. Um  aus  der  Richtung  des  gerade  wehenden  Windes  die  un- 
gefithre  Gegend  hohen  Luftdruckes  abiunehmen,  aas  welcher  jener 
weht,  kann  man  nach  van  B ebbe r's  Regel  [59]  verfahren:  Man  kehre 
dem  Winde  den  Rttcken  und  strecke  die  Hand  rechts  seitwKrts  nach 
hinten,  dann  wird  die  Gegend  hohen  Drucks  in  der  Verlängerung  des 
Armes  liegen.  Eine  sehr  einfache  und  nur  von  gewöhnlichen  geome- 
trischen Kenntnissen  Gebrauch  machende  Ableitung  des  Bays-Bal- 
lot'schen  Gesetzes  ward  von  Sprung  [üO]  gegeben. 

Das  sogenannte  Stevenson'scbe  (xesetz  lautet:  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  ist  dem  barometrischen  Gra- 
dienten direkt  proportional.  Wer  die  ErOrterongen  nachliest, 
welche  früher  (I.  Band,  S.  291)  Uber  das  Wesen  der  orthogonalen 
Trajektorien  einer  Knrvenschaar  und  Uber  den  physikalischen  Begriff 
des  Gefälles  gegeben  wurden,  der  weiss,  dass  es  sich  hier  nicht  um 
eine  spezifisch-meteorologische  Wahrheit,  sondern  nm  einen  Lehrsats 


•)  Die  von  englischer  8eite  kommende  Behauptung  [56),  das»  die  Ver- 
allgeroeioeruDg  des  Gesetzes  von  Galton  herrühre,  ward  früher  vom  Verf.  ange- 
tweifelt  [biy.  Jedoch  nicht  mit  Recht 
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der  mathematischen  Physik  handelt,  welcher  der  manuigfachstcn  An- 
wendong  föhig  ist.  LokaJe  VerbftltniBse  werden  allerdingfl  vielfach  be- 
wirken, dass  das  SteTensoa'iche  Gesetz  minder  rein  aasgeprägt 

erscheint. 

Aus  obigen  Gesetzen  folgt,  dass  ilic  Dctailerscheinungen,  welchen 
man  früher  einen  franz  zufälligen  oder  doch  wenigstens  unperiodiscben 
Charakter  beikgtt,  die  eigentlich  entscheidenden  sind.  Wir  werden 
diess  durch  eine  Darlegung  der  Wind-  nnd  StnrmTerb&ltnisBe  nachsu- 
weisen  haben^  doch  mOge  vorerst,  um  an  einem  treffenden  Beispiele 
die  Vonttge  unseres  neuen  Winddrehungsgesetzea  zu  beleuchten,  die 
Besprechung  einer  bemerkenswerthen  Erscheinung  sich  anreihen,  an 
deren  £rkljining  die  Dove'sche  Theorie  scheiterte. 

§.  B.  Die  MaiXröste  als  Konsequenz  des  BiiyR-Ballofschen  Gesetzes. 
Wir  haben  in  1  des  vorigen  Kapitels  erfahren,  daas  jeweils  gegren 
die  Mitte  des  Monates  Mai  eine  starke  Eniiedrigung  der  Temperatur 
einzutreten  pflegt,  welche  für  den  Obst-  und  Weinbau  nicht  sehen 
nachtheilig  wird*).  Der  11.,  12.  und  18.,  in  anderen  Gegenden  wieder 
der  12.,  13.,  14.  Mai  gelten  dem  Volke  als  die  am  meisten  zn  f)lrch- 
tenden  Tage,  und  die  Patrone  dieser  Tage,  der  hl.  Mamertus,  Ser- 
yatif»,  Pankratius,  Bonifacius,  werden  als  die  „Eismänner*^  als  die 
^gestrengen  Herren",  in  den  Rheinlanden  auch  als  die  ^Weinverder^^  r'^ 
bezeichnet.  Dove  studirte  diesen  auffälligen  Rückgang  der  Temperatur 
genauer  [61],  und  wenn  ihm  auch  die  schliessliehe  Ergründung  der 
Ursachen  nicht  gelang,  so  hat  er  doch  in  methodischer  Beziehung  der 
künftigen  Lösung  in  dankenswerther  Weise  vorgearbeitet.  Namentlich 
lernte  auch  Letsterer  bei  diesem  Studium -die  Wichtigkeit  schätzen, 
welche  das  Zusammenfassen  meteorologischer  Vorgänge  nach  Zett- 
räumen  von  je  fünf  Tagen  (Pentaden)  besitzt**).  Dove  bewies 
noch,  dass  die  „Maifrüste"  wirklich  mit  Vorliebe  auf  die  vom  Volka- 
mundc  bezeichneten  Tage  fallen,  dass  sie  sich  wesentlich  auf  das 
mittlere  Kuropa  befchränkcn,  und  dafs  sie  mit  gewissen  nördlichen 
Winden  zusammenhän^'-en.  Diess  Alles  hielt  Dove  für  genügend,  um 
Krina  U  S  Herbeiziehuiig  kosmischer  Ei  klärungsmomente  (s.  o.)  als  un- 
berechtigt «scheinen  zu  lassen.  Dove  fand  femer,  dass  mit  £s8t 
gleicher  Regehnfissigkeit,  wie  im  Mai,  auch  im  Juni  eine  Temperatur- 
depresßion  eintrete,  die  nur  der  vorgerückten  Vegetation  weniger  an- 
zuhaben im  Stande  sei  und  deshalb  unbeachtet  bleibe.  Ausser  an 
Sternschnuppen  dachte  man  früher  auch  an  die  ans  dem  hohen  Norden 
herabtreibenden  EisHerge,  welehe  erkültnid  auf  die  fMiropiüsche  Atmo- 
sphäre wirken  suiiten,  und  Dove  hielt  sich  wenigstens  uberzeugt,  dass 
die  Eismänner  „geborene  Amerikaner*  seien.  Die  richtige  Auffassung 
ward  erst  in  unseren  Tagen  langsam  angebahnt  durch  Billwiller^ 
Assmann  und  Tan  Beb  her,  der^  als  er  [63]  die  Depreaaionsbahnen 
einer  Terglelchenden  Untersuchung  unteraog  (s.  §.  10),  auch  die  Walo^ 


*)  König  Friedrick  II.  soll  für  den  Unglauben^  den  er  den  AuBsagen  seiner 
Ottrtner  estgegenbraebt«^  diireb  den  Verlust  seiner  gencen  Orangerie  auf  der 
Terrasse  von  Sanssouci  bestraft  worden  sein. 

**)  iNacb  Uellmann  rührt  die  erste  Anwendung  der  Pentaden  bei  klimato- 
logiscben  Untersnehnngen  von  dem  acbvedischen  Astronomen  Werg  entin  her  [ü2j. 
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nehmmig  machte,  dass  das  EintrefFea  der  barometrisohea  Minima  im 
Frühling  und  Herbst  um  Fröste  bringt.  Zu  einer  wenigstens  vor- 
läutigen  Entscheidung  aber  wurde  die  strittige  Frage  durch  v.  Be- 
zold  gebracht  [04]. 

Derselbe  zerlegte  die  Frage  in  zwei  Einzelfragen:  ^Ergiebt  sich 
unter  Zugrundelegung  langjähriger  Mittel  für  den  betreffenden  Zeit- 
raum, d.  h.  für  die  Pentade  Tom  11.  bis  15.  Mai,  eine  Luftdruckver- 
theilong,  welohe  das  oharakteristisohe  Kenaseichen  an  sich  trägt,  und 
ist  diese  im  Mittel  eben  in  dieser  Pentade  sohftrfer  ansgebildet,  ab  in 
den  unmittelbar  vorhergehenden  oder  nachfolgenden?  Welches  ist  die 
Ursache  dieser  eigenartigen  Vertheiiung  des  Luftdruckes  gerade  um 
diese  ZeitV*  Auf  Ersteres  eine  passende  Antwort  zu  geben,  schien 
unmöglich,  da  Isobarenkarten  nur  für  die  ganzen  Monate,  nicht  aber 
für  die  einzelnen  rentadeQ  zur  Verfdgung  stehen,  doch  fand  v.  Be- 


Fig.  48. 


zold  Mittel,  selbst  solche  Karten  ansufertigen,  und  diese  seine  Leistung, 
die  yon  einem  anscheinend  ganz  entlegenen  HUlfssatze  Gebranch 
macht*),  bedingt  den  grossen  Werth  seiner  Untersuchung,  da  nach 


*")  Dic-iiT  S;itz  waril  von  Tl.  Wild  anijffjfbfn  und  Iniitot  [f)5] :  .Ks  kann  mir 

Kosser  Siclu  riu  it  die  empiriscUe  Kegel  aulgesteilt  werden,  daas  die  laobareu  iu 
reo  Haui)tziigen  mit  den  Temperatttrlsanomslmi  ttbweliisttmmeD  und  sich  auch 
annihemg  mit  ihnen  decken,  wenn  man  sie  in  sttdöstlieher  Bichtanff  mehr  oder 
welliger  verschoben  denkt."  Diese  Temperatur-Isanomalon  werden  aber  auf 
folgende  Art  erhalten :  Man  sucht  alle  Orte  aut\  weiche  für  einen  gewissen  Zeit- 
abschnitt —  hier  die  dritte  Hai-Pentade  —  eine  um  gleichviel  von  der  Jahres« 
mitteIfem|M'rritiir  nach  ofxMi  oder  unten  abweichende  Teniperntiir  aufweisen,  und 
verbindet  die  betrelTenden  Orte  auf  der  Karte  durch  einen  Kurvenzug. 
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Ausführung  dieser  Vorarbeiten  die  Ziehung;  der  letzten  Kon?^f<}nenzcn 
tür  den  gcübton  Mf-tf-ffr^Iocren  keine  p^rossen  Schwierif^kciten  mehr  haben 
konnte.  Fig.  48  stellt  uns  die  VurlheiluDg  der  Isanonialen  für  Europa 
zur  kritiächeu  Zeit  vor  Augen,  und  da  sehen  wir  denn,  dass  gerade 
in  der  dritten  Mai-Pentade  —  weit  charakteristischer  ab  yor-  und  nach- 
her —  die  ungarische  Tiefebene  sich  so  einem  Gebiete  von  sehr  hoher 
Temperator  entwickelt,  die  Linien  gleicher  Anomalie  lagern  sich  enge 
nm  einen  Mittelpunkt  herum,  der  etwa  in  der  Gegend  der  Stadt  De^ 
breczin  gelegen  ist,  und  nicht  weit  da^on  wird  nach  Wild  auch  das 
Centrum  der  barometri«><  ln*n  Depression  zu  suchen  sein.  Die  Theorie, 
wie  sie  zinnal  von  II  i  Id  e  brandson  [00]  ausgebildet  worden  ist,  fol- 
gert dann  weiter:  Wenn  im  Frllhjnhr  die  Erwärmung  Europa's  von 
Süd  nach  Isord  fortschreitet,  »o  muös  bich  allmäliU^  ein  Uuibchwung 
in  der  Vertheilung  von  Wärme  und  Luftdruck  ergeben,  welcher  dem 
—  im  n&chsten  Kapitel  schärfer  su  fixirenden  —  Gegensatae  swischen 
Heer  und  Festland  entspricht.  Wo  mithin  das  Land  in  seiner  Massi- 
rung  den  ausgesprochen  kontinentalen  Charakter  trägt,  da  muss  dieser 
Umschwung  am  kräftigsten  vor  sich  gehen ,  nnd  so  sahen  wir  denn 
auch  die  Balkanhalbin'^ol  mit  dem  angrenzenden  Tieflande  die  ihr  von 
der  Theorie  angewiesene  Rolle  durchft^hren ,  während,  wie  auch  das 
Kärtchen  ersehen  lässt,  die  Rheinebene  sich  im  Ganzen  ähnlieh  ver- 
hält. Die  Eismänner  sind  demnach  ^geborne  Ungarn**.  —  Da«  Weitere 
entfliesBt  nun  sehr  ungezwungen  aus  unserem  Gesetse  der  Windbe- 
wegung, wie  Be  seid 's  Schlussworte  ergeben  [07]:  „Die  Balkan- 
halbinsel spielt  die  Rolle  eines  kleinen  v orges chobeoen 
Kontinentes,  über  der  angrenaenden  ungarischen  Ebene 
entwickelt  ^Ich  eine  grosse  positive  titermische  Anomalie 
sammt  niedrigem  Barometerstände;  z  u ju:;l(' i  r  Ii  sclireit^-t  im 
Westen  Europa  s  ein  Gebiet  hohen  Lu  ftdruck  (  s  nach  Norden 
vor,  CS  wehen  über  Deutschland  nach  Buys-Ba  1 1  ot's  Gesetze 
nördl iche  Winde,  und  diese  haben  den  Kälterückfall  im  Ge- 
folge. Alle  diese  Umstände  wirken  gerade  in  der  dritten 
Mai-Pentade  ausammen.' 

Wenn  wir  oben  sagten,  die  Streitfrage  sei  eine  vorläufig  ent- 
schiedene, so  wollten  wir  damit  andeuten,  dass  ein  Punkt  auch  jt  tzt 
nocb  der  endgültigen  Aufklärung  harrt.  An  und  für  sieh  sind  die 
Entstehun^sursachen  der  Anomalie  völli^'^  klar  gelegt,  allein  es  ist  noch 
nicht  nachgewiesen,  warum  gerade  die  zweite  Maiwoche  und  keine  andere 
Zeit  im  Jahre  dem  vereinten  Auftreten  jener  Ursachen  sieh  günstig 
erweist*).  Möglicherweise  awingt  diese  siemlich  strenge  Periodicitit 
uns  doch  noch  dazu,  ausnahmsweise  einmal  einen  der  sonst  gegen- 


*)  Zu  grosser  Genugthiuing  des  Verf.  ist  dieser  Erwägung,  welche  derselbe 
bereits  ln-i  seiner  Rp?pr<'rhunfr  der  v.  Ke zfild'-clien  Schrift  in  dt  r  wissenschafllichep 
Beil^e  der  „Allgcin.  /eiiung"  andeutete,  neiurdings  auch  von  vaii  Bebber  £68J 
nnd  W.  Köppen  [09]  bestimmt  Ausdruck  gegeben  worden.  Billwiller,  der  in 
seiner  ersten  PuliliUntinn  über  den  Genenstiind  [7'"'1  dif  Kjilt^ersi'heinnntion  gnn; 
richtig  auf  eine  im  Osten  liegende  barometrische  Depression,  deren  Ort  er  aUer 
6wgB  in  Rutsland  sncbte,  zoräckgefährt  hat,  behauptet  neuerdings,  es  sei  naz 
miissig,  «lern  Zusammenfallen  des  Temperaturriickganges  mit  der  dritten  Mai 
Fentade  nachspüren  zu  wollen,  da  die  von  Koppen  behauptete  Periodicität  in 
Wirklichkeit  gar  nicht  exislire  [71].  Unseres  Erachtens  geht  dieselbe  aber  aiu« 
Bezold's  ZuBammenstelluDg  ganz  unwiderleglich  hervor. 
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wirtig  stemlich  gering  geaehätzten  koBmischen  ErklibniDgsfaktoren  zu- 
svlasseD. 

§.  1».  Regelmässige  und  unregelmässige  Windsysteme.  Unser  Be- 
streben ist.  darzuthiin,  dma  alle  Formen  von  Wind,  welche  wir  auf 
unserer  Erde  kennen,  sich  den  Gesetzen  fügen,  welche  wir  in  §.  7 
als  die  maaflBgebenden  kennen  gelernt  Haben.  Zn  dem  Ende  betrachten 
wir  BonUchBt  alle  diejenigen  Spezialitftten^  fUr  welche  man  schon  Tor 
dem  Bekanntwerden  des  Bnjs-ballot'schen  Gesetaes  eine  befriedigende 
Erklärung  gefunden  hatte,  und  seigen  alsdann,  dass  diese  Erklärungen 
nur  Unterfalle  derjenigen  sind,  welche  anch  filr  die  allgemeinen  oder 
regelmässigen  Windsystem o  •^'•onüg-en. 

a)  Die  Passatwinde.  innerhalb  einer  gewissen  Zone  nördlich  nnd 
Büdlich  vom  A^qnutor  wehen  regelmässige  Winde,  über  deren  !*tet.-. 
gleichbleibende  Kiehtung  und  Stärke  bereits  Colon  freudigeö  »Stauuen 
änsserte,  nnd  seinem  Vorgange  entsprechend,  wurde  es  bei  den  euro- 
päischen Seefahrern  Sitte,  den  Gttrtel  dieser  Winde  aufansuchen  nnd 
sich  Ton  ihnen  dann  mühelos  an  die  amerikanische  KOste  treiben  zu 
lassen.  i,Die  Tropenzone, ^  sagt  Hann  [72],  ^ist  das  Gebiet 
vorherrschender  östlicher  Luftstrr»Tiuingen ,  spezi('ller  nord- 
östlicher Winde  auf  der  nördlichen  und  sUdösil  ieh(>r  AVinde 
auf  der  südlichen  Hemisphäre'^.  Diess  sind  di«-  so^^enannten 
Passate  („trade-winds"  bei  den  Engländern,  „vents  alizes'^  bei  den 
Franzosen).  Zwischen  ihnen  liegt  eine  Zone,  die  an  Breite  wechselt 
und  durch  häufige  Windstillen  sich  auszeichnet,  während  im  Uebrigen 
in  ihrem  Bweiche  keine  Windrichtung  besonders  yorherrscht;  diess  ist  die 
Zone  der  Kalmen  (^Doldrum'^).  Weder  die  Passatzonen,  noch  die  Kal- 
menzone  sind  an  unveränderliche  Grenzen  gebunden,  vielmehr  wandern 
dieselben,  dem  scheinbaren  Laufe  der  8onne  fr.lgend,  hin  und  her,  so 
jedoch,  dass  die  Kalraenzone  immer  nr>rdlich  vom  Aequator  bleibt  und 
nur  ganz  wenig  ül>er  diesen  nach  vSuden  hinuber«!:reift.  In  Fijr.  4^ 
sehen  wir  durch  weisss  gelassene  kleine  Kreise  die  Kalmen  des  Januar, 
durch  schwarze  Kreise  diejenigen  des  Juli  bezeichnet;  auch  sind  die 
wechselnden  Grenzlinien  der  Passatzonen  fttr  die  genannten  beiden 
Monate  in  die  Karte  eingetragen.  Genauere  Angaben  über  die  Lage 
der  Grenzen  im  März  und  September  findet  man  bei  Hann  [73J. 
Bislang  war  nur  vom  unteren  Passat  die  Rede;  der  obere  I'as- 
sat  ist  eine  Luftstrf5mung,  welche  in  den  höheren  Partieen  der  Atmo- 
sphäre eine  derjenigen  des  unteren  Passates  direkt  entgegengesetzte 
Richtung  einhält.  Die  höheren  Berg^^ipfel  rag^en  boreitfl  in  den  oberen 
Passat  hinein,  der  z.  B.  auf  dem  neuerdings  viel  genannten  Camcrun- 
Gebirge  in  einm*  Höhe  von  4000  m  als  scharfer  Südwest  zu  spüren  ist  [74], 
nnd  Asche,  welche  dem  Pik  von  Teneriffa  entstammte,  ist  durch  den  auf 
der  Xordhalbkugel  von  Südwest  nach  Kordost  wehe  nden  Oberpassat 
bis  in  die  Polarlfinder  transpcntirt  worden  (s.  L  Band,  8.  351).  Je 
weiter  der  obere  Passat  nach  Norden,  resp,  Süden  vordringt,  um  so 
mehr  senkt  er  sich  gegen  die  Erde  herab*).  Fig  49  bringt  die  Passat- 
lenzen  und  Kalmen  zur  Anschauung. 


•)  fcröiclitlich  lehlte,  wie  man  jeUt  erkennt,  Dove  dann,  tia.Hs  er  eine  unter 
den  Tropen  mii  grosser  Regelmüssigkeit  vor  sich  gehende  Luftbewegang  als  eine 
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Die  erste  physikalische  Erklärung  der  PMiate  lieferte  das  Had- 
ley'sche  Princip  (s.  o.  §.  5).    Wir  wissen,  dass  dasselbe  mit  einem 

Fig.  49. 


fundamentalen  Gebreclien  behaftet  ist,  aber  wir  wissen  auch,  welche 
Korrektur  daran  anzubringen  ist,  und  so  können  wir  deshalb  recht  gut 


Norm  betrachtete,  welche,  wenn  auch  minder  scharf  umgrenzt,  auch  für  die 
'«ktropisehen  Breiten  gelte. 
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die  Erklärang  dieses  PhSnomenes  an  die  nieht  blos  gescbichtlieh  interes- 
sante Darlegung  Kant's  anknttpfen,  welche  sich  unter  dem  Titel 
,£in  Gesets  der  Passfttwinde  aus  der  I^mdrebung  der  Erde^  in  seinen 

nachgelassenen  Paplpffn  fand  [751.  iin  lii^fin  er  nrhon  frülier  in  dem  litera- 
rischen Versuche  ^  tinige  Anmerkungen  zur  Krläuterun;^:  der  Theorie 
der  Winde"^  einige  ganz  auffallend  richtige  Gedanken  ausgesprochen 
hatte  [70].    Fig.  50  begleitet  er  mit  folgender 
ErlftoteroDg.  Jeder  Nordwind  hat  auf  der  Nord-  Fif  .  50. 
halbkugel  ein  Beitreben,  in  einen  Nordostwind 
nmsaschlagen.   Der  in  a  befindliche  Luftpnnkt 
wird  von  einer  Kraft  angegriffen,  welche  ihn  von 
Nord  nach  Süd  zu  bewegen  unternimmt,  und 
zwnr  würdf'  ihn  diese  Kraft  für  sich  allein  in 
d«'t  nämlichen  Zeit  von  a  nach  b  bringen,  wäh- 
reiul  welcher  er  ausschliesslich   durch  die  Erd- 
rotation vou  b  nach  c  gelangen  würde.  Beide 
Bewegungen  im  Vereine  bewirken,  daas  der 
Ponkt  den  Weg  ae  beschreibt,  indem  arc  de  sss  aro  ea  wird,  wo  d 
und  e  mit  dem  Nordpol  N  und  dem  Südpol  S  auf  einem  und  demselben 
grössten  Kreise  liegen.    Würde  umgekehrt  der  Wind  eine  sUdnOrd' 
liehe  Richtung  innegehalten  haben,  so  würde  ein  Luftpunkt  von  b  aus 
durch  den  „Diaf^onalbogen"^  b^  hindurchgegangen  sein,   und  es  wärp 
arc  ag  =  arc  db.    Auf  der  Si\dbalbkugel  verhält  sich  Alles  gerade 
umgekehrt,  von  beiden  Hemisphären  aus  weht  der  Wind  nach  dem  Orte 
chronischer  LuftverdUnnung  hin,  nach  dem  Aequator.  Unter  der  Linie 
selbst  wehen  nach  Kant,  der  von  den  Kalmen  offenbar  noch  wenig 
wosste,  perennirende  Ostwinde,  «weil  die  Nebenrichtungen  sich  daselbst 
durch  gegenseitigen  Widerstand  aufheben  müssen*^  *). 

b)  Die  Monsune.  Ganz  klug  waren  auch  die  Ansichten,  welche 
Kant  über  die  Entstehung-  der  Mon  nun  winde  r^Mous^ons*)  üu"- 
serte  [77 j  In  Folge  des  von  ihm  skizzirten  (reaetzes  der  Erwärmung, 
«o  meint  er,  werden  um  die  Wendekreise  herum  zwei  LuftstrfJmo  mit 
einander  im  Laufe  des  Jahres  abwechseln,  je  nachdem  die  ^?uüüe  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  des  Aeqoators  sich  befindet.  Beobach- 
tungen aus  Westindien  und  Neuguinea  Sprüchen  deutlich  hieftlr.  fiin 
grosses  susammenhftngendes  Land,  wie  ^Indostan",  yerdUnne  femer 
sur  Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  in  Folge  seiner  starken  Erhttsung 
ganz  ähnlich,  wie  es  sonst  nur  die  äquatorialen  Länder  zu  thun  ver- 
m flehten.  Daraus,  dass  im  indischen  Ocean  von  einer  gewissen  Stelle 
ab  der  Monsun  aufhören  und  durch  einen  südöstlichen  Passat  ersetzt 
werden  s-dl,  zieht  Kant  bereits  einen  Schlnss  auf  das  Vorhandensein 
eines  australischen  Kontinentes.  —  Der  erste  Theil  vou  Kant 's  De- 
duktion ist  nur  cum  grano  salis  richtig,  den  sweiten  hat  die  meteoro- 
logische Wissenschaft  voll  und  ganz  in  sich  aufgenommen.  Jeder  Kon- 
tinent erzeugt  in  der  Ton  Kant  geschilderten  Weise  Monsunwinde, 
wenn  auch  dieser  Name  ihnen  nur  in  besonderen  F&Uen  beigelegt 


*)  KanVs  Schloss  stfttii  sieh  auf  das  Parallelof^mm  der  Kräfte.  Treffen 

eine  genau  nordöBtliche  und  eine  g;enaa  südöstliche  Bewegung  von  gleicher  In- 
tensität in  Einotii  Punkte  zusammen,  80  moss  die  resultirende  Bewegung  aller» 

<iing!»  eine  rein  östliche  werden. 
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wird.  Es  tritt  bier  eben  im  grossen  l^faassstabe  jener  Process  der 
Luftauflockerung  und  der  vertikalen  Luftcirkulation  ein,  mit  dem  wir 

schon  in  §.  4  Bekanntschaft  schlössen;  an  den  Rändern  der  Kontinente 
bilden  sich  nach  Hann  [78]  stets  die  regulären  Luftströmungen  der 
heisaen  Zeit  (S ommermonsune)  in  der  durcli  folgendes  Schema 
bezeichneten  Art: 


Westküste 

Oätkuste 

Südküste 

Nordlialbkugel  .... 
Sttdhftlbkagel  .... 

Nordwest 
Südwest 

Nordost 
Nordwest 

Südost 
Nordost 

Südwest 
Sädost 

Das  indische  Meer  ist  recht  eigentlich  der  Scbauplats  der  MoDsim- 
winde*)  im  strengsten  Wortsinne,  welche  ein  Halbjahr  ans  Sttdwest, 

das  andere  Halbjahr  aus  Nordost  wehen,  wogegen  der  für  das  hinter- 
indisch-australische  Tropengebiet  charakteristische  Nordwestmonsiofy 

welcher  von  der  SUdhiilfte  Sumatra's  und  Borneo's  an  bis  hinüber  zn 
den  Neuen  Hebriden  und  Salomons-Inseln  welit,  ^.naeh  liitf nsitiit  und 
Mächtigkeit  nur  ein  schwächliches  Analogon  d  s  SüdwestmoüBUiis  von 
Südasicü  ist"  [79].    Eine  sehr  genaue  Beschreibung  der  gesammten 
Monsunwinde  liefert  Schlick  in  seiner  —  nur  im  Auszuge  veröflfent- 
lichten — Monographie  .Die  Monsnne  der  ostasiatischen  Meere*  **).  Aaf 
Grund  sorgftitger  Einsiehnng  der  Beobachtongsresulate  in  Gh-adfelder  (vgl. 
Kap.  X,  §.  4)  fand  Schuck,  dass  die  Ost-  und  Westhälfte  der  benga- 
lischen See  in  ihren  Windverhältnissen  sehr  von  einander  abweicbexL 
„Im  GesammtUberblick  scheint  nCrrlüch  von  10"  lat.  N.  der  Südwest- 
monsun den  Nordwestmunsun  zu  überwiegen,  <la  beide  zwar  5  Monate 
wehen,  d«'r  Südwest  aber  doch  noch  häufiger.  Weiter  »Udlich  gleicht 
sich  das  Vtriiültniss  mehr  aus,  doch  triil't  mau  bis  zum  Aequator  zur 
Zeit  der  resp.  Monsune  Südwest  häufiger,  als  Nordost   Diis  L'eber- 
gangsgebiet  Tom  Windsjstem  der  nOrdäichen  HemisphSre  in  das  der 
südlichen  beginnt  nördlich  Yom  Aequator,  dehnt  sich  aber  bis  siidlidi 
von  demselben  ans.  Weder  die  östliche  Hälfte  noch  die  nördliche  hat 
mit  der  westlichen  resp.  .südlichen  gleiche  Uebergangsmonate;  es  werden 
diese  bestimmt  durch  den  Einfiusf?,  wcIcIh'Ti  der  Stand  der  Sonne  auf 
die  verseliiedt'iie  Begrenzung  übt".   Wesenthch  anders  liegen  die  l)iiige 
im  chinesischen  Meere.   „Im  Grossen  und  Ganzen  überwiegt  dort  der 
Nordostmuusuu  den  Sudwestmonsun  in  hohem  Grade,  und  zwar  nimmt 
seine  Dauer  Ton  23*  lat.  N.  his  anr  Linie  von  8  his  in  5  Monaten  ab». 
Der  Südwest  herrscht  im  südlichen  Theile  5,  im  nördlichen  nnr  3  Mo- 
nate; der  TIebergang  aus  einem  Monsnn  in  den  anderen  wechselt  eben- 
falls mit  der  Breite,  ist  im  Herbst  auch  viel  rascher,  wie  im  Früh- 
jahr. Im  westlichen  Theile  der  Java-See,  im  Eingan<Tf  ^ur  China  See. 
in  der  Öundastrasse  und  von  dieser  ab  herrscht  der  Siidoptmonsun 
6  Monate,  der  J^orduatmousun  ist  nicht  so  deutlich  ausgesprochen. 


*)  Zu  den  MoiisunwiDden  gehören  auch  die  in  den  olyntbisciien  Kedeu  de» 
Dciiio.Qihenes  so  blmfig  vorkommenden  Dsuerwinde  des  igtUseben  Heeres,  die 
Etesieii. 

**)  Mittheilung  aus  dem  vom  Autor  freundlichst  zur  Disposition  gestellten 
Hannskripte. 
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sondern  in  den  ersteren  Gegenden  scheint  der  Wind  mehr  aus  nörd- 
Hchen  Riebtungen,  in  letzteren  mehr  aoa  westlichen  zn  wehen.  Die 
Inselgruppen  beeinflnseen  durch  die  Erseugung  von  Land*  und  See- 
brise die  allgemeine  Richtung  in  hohem  Maasse.  Der  westliche  Theil 
des  stillen  Oceanes  spürt  ebenfalls  die  Nühe  der  Kontinente,  indess 
reicht  in  unferem  Sommer  der  Südwestmonsim  zwischen  der  Linie  und 
25"  lat.  N.  kaum  s»o  weit  nach  Norden,  wie  im  chinesischen  Meere." 

e)  Land-  uud  Seewinde.  Hier  haben  wir  im  Kleinen  dasselbe 
Spiel  der  Luftmassen  vor  uns,  welches  die  Monsune  im  Grossen  boten. 
Des  Tages  Uber  wird  das  Land  stärker  erwärmt  als  das  einer  weit 
grosseren  Wärmekapacitfit  sich  erfreuende  und  deshalb  ebensowohl  lang- 
samer sich  erwürmende,  wie  langsamer  sich  abkühlende  Meer;  es  bildet 
sich  demnach  ein  aufsteigender  Luftstrom  über  dem  Lande,  und  der 
Wind  weht  vom  Wasser  nach  dem  Lande  hin.  Bei  Tage  geht  die 
Luftauflcckcrung  ener<]^iseher  über  dem  Wa^-ser  vor  sieh,  und  der  Wind 
erhält  die  entgegengesetzte  Kichtiing'.  Natürlich  gilt  diesö  nur  für  die 
dem  Erdboden  näher  ^^«'lep^enen  iSchichten  der  Atmosphäre,  während 
weiter  oben  der  ausgleichende  entgegengesetzt  gericntete  i^uftstrom 
herrsefat.  Nach  Versuchen,  welche  auf  Ooney-Island  bei  Kew-York  mit 
einem  ^Ballon  captif^  angestellt  wurden,  reicht  die  Seebrise  des  Nach- 
mittages ungefähr  bis  au  einer  senkrechten  Höhe  von  150  m,  während 
bei  200  m  bereits  die  Landbrise  weht  [80].  In  gewissen  Ktlsten- 
gegenden  der  Tropen  beherrscht  der  Wechsel  zwischen  Land-  und  See- 
wind die  Luftcirkulation  so,  dass  vom  Passate  gar  nichts  zu  bemerken 
ist  [81].  Auch  Binnenseen  geben  wohl  Anzeichen  von  dem  Bestehen 
dieses  Gegensatzes  zwischen  Land  und  W^asser,  di«-  Erscheinung 
komplicirt  sich  jedoch  dabeibist  meistens  zu  enge  mit  der  jetzt  zu 
schildernden. 

d)  Berg*  und  Tfaalwinde.  Die  Gebirgswinde  und  die  auffal- 
lenden Analogieen,  welche  swischen  ihnen  und  dem  unter  c)  geschil- 
derten Windsysteme  obwalten,  sind  erst  in  neuerer  Zeit  der  Beachtung 

gewürdigt  wt  rdon,  weh  he  sie  vollauf  verdienen.  Der  von  wis  für  die 
alternirende  Luiibewegung  gebrauchte  Name  Berg-  und  Thalwinde 
ist  der  gebräuchliche,  wenn  auch  vielleicht  minder  bezeichnende;  Hann 
spricht  von  Tag-  und  Nachtwiuden  der  Thäler  und  giebt  von 
deren  hervorstechenden  Eigenschaften,  im  Anschlussse  an  Foarnet, 
nachfolgende  Charakteristik  [82]:  ,Diese  Luftströmungen  entwickeln 
aich  am  stärksten  in  den  Thälem,  ohne  ihnen  ausschliesslich  eigen  zu 
sein,  denn  sie  äussern  sich  längs  allen  Abhängen,  und  der  Strom  der 
Thäler  ist  nur  das  Resultat  von  partiellen  aufsteigenden  Bewegungen 
TT.TL'^  oder  lateralen  Kaskaden  (Nacht).  Der  Uehergang  von  der  ab- 
steigenden zur  aufsteigenden  Bewegung  ist  rascher  in  engen  und  kurzen, 
schluchtartigen  Thälern,  langsamer  in  weiten  Thalbecken,  wo  die  auf- 
steigende Bewegung  meist  erst  gegen  lü'"  Morgens  frei  im  Gange  ist, 
und  der  absteigende  Nordwind  erst  gegen  9**  Abends  regelmässig  au 
werden  anfangt.  Die  Uebergangsseiten  schwanken  mit  den  Jahres- 
zeiten. Die  Konfiguration  des  oberen  Theiles  der  Thäler  übt  einen 
grossen  Einfluss  auf  diese  Winde  aus,  nach  den  Stunden  und  Jahres- 
zeiten: so  wird  sie  bald  ausgeprägter  bei  Tag,  als  bei  Nacht,  bald 
umgekehrt  stärker  bei  Naeht,  als  hei  Tag.  Zuweilen  ist  der  Winter 
mit  seinen  Schneefällen  den  Nachtwinden  am  günstigsten,  während  da- 
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gegen  im  AUgemeioen  der  Sommer  die  Tagwinde  ▼entärkl.*'  Alpeih 
kenoer  sind  mit  einer  Menge  von  lokalen  Windbeseichnongen  vertraut, 
vrelohe  auf  den  vom  Gebirge  herabwehenden  Wind  hinweisen;  wir 
nennen  so  die  „Breva"  und  den  „Tivano*  am  Lago  di  Como,  den  „Unter- 

wind"  und  „Oberwind"  an  den  oberösterreichischen  Seen,  welch'  letzterer 
am  Traunsee  unter  Umständen  als  %Vicchtauer  Wind'^  auftritt,  den 
j,Erler  Wind"  im  Innthale  nördlich  vi^n  Kutstein,  den  „Wisper  Wind* 
im  Thale  des  Rheines.  Mit  diesem  hat  uns  J.  Berger  genauer  be- 
kannt gemacht  [83 J.  Lediglieh  Ein  Punkt  bleibt  noch  aufzuklären: 
Warum  steigen  die  erw&rmten  Luftmaasen  nicht,  wie  sonst,  senkrecht 
empor,  sondern  machen  sich  als  mehr  oder  minder  horiaontal  gegen 
die  Berghttnge  gerichtete  Winde  ihre  Bahn?  Hann  erklärt  diese  Ab- 
weichung sehr  geistreich  [84].  Es  sei  AB 
CFig.  51)  ein  Ber^abhan^^,  durch  die 
Punkte  A,  B  und  die  dazwischen  licsren- 
den  Punkte  d,  c,  b,  a  seien  horizontaK- 
JObenen  gelegt.  Wir  nehmen  an,  die  Lufi 
*ei  m  Ende  der  Nacht  in  vollkommener 
Rnhoy  allenthalben  herrsche  der  nftmlidie 
Luftdruck;  sowie  nan  die  Sonne  kommt 
und  die  Luft  erwärmt,  wird  das  Gleich- 
gewicht gestört,  und  die  Luft  muss  dem  Abhänge  zuflieAsen.  Die 
Säule  a  a',  welche  zuerst  in  Betracht  gezogen  werden  möge,  dehnt 
sich  aus,  der  Druck  in  a'  steigt,  weil  die  von  unten  kommende  Luft 
aus  aa'  ihren  Druck  nach  oben  ausübt,  in  b  aber  ist  ein  derartiger 
Schub  von  unten  natürlich  nicht  vorhanden.  Ganz  in  gleicher  Weise 
wird  b'  gegen  c,  gegen  c,  d'  gegen  A  gehoben,  die  isolarischen 
Gleichgewichtsflächen  Terlieren  ilure  Horisontalitftt  und  erhalten  eine 
Neigung  gegen  den  Berg  hin,  und  in  jedem  einzelnen  Niveau  wird 
der  Luft  ein  Gefalle  in  dieser  Richtung  ertheilt,  welches  eb«i  eifte 
Bewegung  in  horizontalem  Sinne  einleitet.  Als  Diagonale  aus  diesem 
und  dem  vertikal  aufwärts  gehenden  Impulse  stellt  sich  die  bergauf- 
wärts gerichtete  I^uftströmung  dar,  mit  welcher  wir  es  eben  zu  thun 
haben.  Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dieser  Regel,  welche  im  Ma 
loja-Pass  (Oberengadin)  beobachtet  wird,  ist  von  Billwiller  geschickt 
auf  dasselbe  Princip  snrttckgefuhrt  worden  [85j.  — 

Sehen  wir  nun  iQ|  wie  mit  diesen,  wie  gesagt,  in  ihrer  Grund« 
legung  schon  auf  frUhere  Zeiten  zurllckreichenden  Theorieen  diejenigen 
vereinbar  sind,  welche  man  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Gesetze  von 
Buys-Ballot  und  Stevenson  von  den  Winden  überhaupt  gebildet 
hat,  und  welche  man  in  Ubersichtlichster  Weise  in  Supan';^  ^Statistik 
der  untt^ren  Luftströmungen"  auseinandergesetzt  findet.  Di(?  Isobare 
längs  welcher  der  Normaldruck  von  7liU  mm  stattfindet  oder,  nach 
Presters  Bezeichnung,  die  Mesobare,  trennt  das  Gebiet  der  Plio- 
baren  (ffXsCov,  mehr  und  ßäpo^)  von  dem  der  Miobaren  ((utov,  weniger 
und  ß&poc).  Jedem  dieser  beiden  Gebiete  ist  eine  typische  Wind- 
gattung eigenthUmlich,  wenn  auch  nicht  mit  AuBschliesslichkeit.  Da 
nämlich,  wo  ein  ungewöhnlich  hoher  Druck  herrscht,  strömt  die  Luft 
von  dem  Mittelpunkte  des  Druck»^,  dem  barometrischen  Maximum, 
nach  allen  Seiten  ab,  man  hat  eine  sogenannte  An t i  cyklo na  1  Be- 
wegung, und  jeder  au  einer  solchen  theilnehmende  Wind  heisst  Anti- 
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rvklone.  üragekehrt  strömt  im  Miobarengebiete  die  Luft  allseitig* 
gegen  den  Ort  geringsten  Druckes,  d.  h,  gegen  das  barometrische 
Miiiinunn,  hin,  man  hat  dann  eine  Cyklonalbewegung,  und  jeder 
Uli  ihr  theilDehmende  Wind  heisst  Cy  klone  Ötiiiide  die  Erde  stille, 
SO  würden  alle  diese  Bewegungen  in  der  kürzesten  Linie  vor  sich 
gehen,  die  Erdumdrehung  bewirkt  aber,  daas  die  Windbewegung  in 
Kurven  vor  »ich  geht,  wie  sie  Fig.  47  fibr  die  nördliche  Halbkugel 
aar  Anschauung  bringt. 

Nach  Supan  [86]  kann  man  sieben  barometrische  Zonen 
unterf^rheiden :  erstens  die  tropische  Miobare,  sodann  die  nördliche  und 
südliche  subtropische  Pliobare.  weiterhin  eine  nördliche  und  südliche 
Miobare  der  gemässigten  Zonen  und  endlich  eine  nördliche  nini  südliehe 
polare  Pliobare.  Die  Vertheiluug  von  Wasser  und  Land,  luit  ihren  so 
▼erschiedenen  ErwärmungsverhältDtBfien,  beeinflneeen  diesen  idealen 
Znatand  in  der  Weise,  wie  es  uns  die  leobareokarte  (Fig.  4(3)  lehrte. 
Doyens  Bezeichnungsweise  der  Winde  darf  die  Meteorologie  wohl  als 
bequem  und  sinneniäUig  beibehalten,  nur  muss  sie  in  jedem  Augenblicke 
dessen  eingedenk  bleiben,  dass  nicht  der  Entstehungsort,  sondern  nur 
die  ungefähre  Richtung  durch  Dove's  Windnaraen  angegeben  wird. 

Der  Process  der  Luftbeweguug  wickelt  sich  bei  den  Anticyklonen 
weit  1  uliiger  ab,  als  bei  den  Cyklonen  [87].  Bei  ersteren  hetlndet  sich 
die  Luit  in  langsam  aufsteigeuder,  bei  letzteren  gewöhnlich  in  rasch 
absteigender  Bewegung.  Das  Teränderliche  Wetter  pflegt  deshalb 
mehr  die  Cjklone  au  begleiten.  Die  Winkel,  welche  die  vom  Maxi- 
mal» und  ATiriimalpunkte  nach  den  Spiralen  gezogenen  Fahrstrahlen 
mit  den  Windrichtungen  einschliesssen  (Fig.  52),  sind  an  GrrOsse  sehr 


Fig.  52. 


Terechieden ;  bei  der  Cyklonalbewegung  betragen  sie  z.  B.  für  England 
and  DSaemark  20''  bis  21",  für  die  Union  47^  Nach  Loomis,  der 
du-  nordamerikanischen  Windverhältnisse  besonders  gründlich  studirt 
hat  [8^],  ^lm\  in  jenem  Lande  der  meteorologischen  Gleichfünmirkeit 
die  \\'mdbahnen  wirklieh  »ehr  häufig  die  von  der  Theorie  d»  s  i^.  4 
geforderten  logarithmischen  Spiralen  mit  einem  konstanten  »Schnitt- 
winkel von  42*^,  und  zwar  gilt  dieses  Gesetz,  den  auf  Mount  Washing- 
ton gemachten  Erfahrungen  zufolge,  bis  in  eine  bedeutende  Hohe 
hinauf.  —  Sonst  kann  gerade  diese  Benehung  zwischen  oben  und  unten 
nicht  ab  gOltig  betrachtet  werden,  yielmehr  muss  nach  den  in  dieser 
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Hinsicht  klassischen  Arbeiten  des  Schweden  Hildebrandson  [9J 
ein  tiefgreitender  Unterschied  zM'ischen  oboren  und  unteren  Liiftvrö- 
niungen  als  das  für  Europa  Normale  fi^elteü.  In  den  höheren  ScJiiclit''n 
unserer  Atmobph  irt'  wehen  daselbst  die  Winde  von  den  Orten  niedrigen 
Luttdruckes  fori  und  nach  den  Orten  hohen  Luftdruckes  hin.  Je  höher 
man  steigt,  um  ao  mehr  nidiert  rieh  der  Schnittwinkel  der  Wüid- 
richtmig  mit  den  Isobaren  einem  rechten,  um  so  energischer  konver> 
giren  die  Windrichtungen  gegen  die  Centra  hohen  Druckes  hin,  mn  so 
entschiedener  gestalten  sie  sich  entgegengesetzt  den  Richtungen,  welche 
die  an  der  Erdoberfläche  wehenden  Winde  einhalten.  Das  Buya- 
Bnllot'sche  Gesetz  hat  somit  für  die  höheren  Lnftronjion en 
keine  uneingesciiräukte  (riiltigkeit  mehr,  seine  Gültigkeit 
für  jene  ist  vielmehr  i)los  noch  eine  lokale.  Da  die  Cirrus- 
wolken,  wie  wir  wissen  (Kap.  1,  §.  3)  eben  in  den  höchsten  Schichten 
des  Lttftkreises  schweben,  so  konnte  Prestel  [OOJ  mit  einigem  Rechte 
darin  ein  neues  Httl&mittel  der  Prognose  erkennen,  dass  er  annahm, 
die  Cirmswolken  folgten  einer  Bahn,  welche  die  Punkte  geringen 
Druckes  in  einer  Miobar(>nfläche  mit  Punkten  starken  Druckes  in  eioer 
Pliobarenfl ii ehe  ve rb i  n d e t . 

Fü^en  sich  nun  die  Passatwinde  diesen  generellen  Ge«<etzen  ein? 
Offenbar  ja,  denn  wenn  wir  uns  Entätehung  und  Erklärung  dieser 
regeimäösigen  Winde  in  daä  Gedächtniäs  zurückrufen,  können  wir 
sagen:  Die  Passate  unterscheiden  sich  Ton  den  Cyklonen  nicht 
principiell,  sondern  nur  darin,  dass  das  miobarische  Gebiet 
für  die  Oyklone  ein  relativ  kleines  und  annähernd  kreis- 
förmiges, für  die  Passate  aber  ein  sehr  langgestrecktes  ist^ 
oder,  wie  man  sich  auch  ausdrücken  könnte,  die  Passate  haben 
nicht  alle  vier  Quadranten  der  Cyklonalbe wegung,  sondern 
blo8  deren  zwei  ausgebildet.  Die  Monsune  setzen  sich  aber  wieder 
aus  zwei  Passatbewogungen  zusammen*),  und  die  Land  und  Seewinde, 
wie  die  Berg-  und  Thalwiude  sind  nichts  als  verkleinerte  und  lokaliöirte 
Kachbildungen  der  Monsune.  Man  darf  es  somit  aussprechen, 
dass  eine  durchgreifende  Gesetzmässigkeit  sämmtHohe  Winde 
der  Erde,  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  Qber  i 
dem  Seespiegel,  beherrscht. 

§.  10.  Bildung  und  Fortbewegung  der  barometrischen  Minima.  i 
Eine  Enisieht  in  das  \Vü»eu  der  Windbewegimg  konnte  nur  vermittelt 
werden,  indem  man  diejenigen  Punkte,  von  welchen  der  Anstoss  zu 
dieser  Bewegung  ausgeht,  nämlich  die  Punkte  barometrischer 
Elevation  und  Depression,  als  stabil  annahm.  In  Wirklichkeit 
sind  sie  diess  natftrlich  nicht,  sie  entstehen  Tielmehr,  schreiten  fort 
und  verschwinden.  lieber  diese  ihre  Bildungs-  und  Fortschreitongs* 
▼erhttltnisse  haben  wir  uns  also  jetzt  zu  verständigen,  damit  wir  dasn 
aber  im  8tan(ie  seien,  müi^sen  wir  uns  zuvor  vergewif^sern ,  welchen 
Einfluss  die  Bewegung  der  Centra  auf  das  Wetter,  als  auf  die  direkt 


*)  Slip  an  8  Ansicht,  dass  die  Monsune  g:ar  keine  eelbstständigen  Wind«« 
sondern  tlu-ils  cykloiiische  Wiiiric.  theils  rückUtiifi;»<'r  Pii^^int  (»oien.  können  wir  in 
dieser  ünbedingiheit  nicht  zu  der  unsrigen  machen,  so  »ehr  wir  im  üebrigen  die 
vielfach  originellen  Aafstellungen  des  dsterreiehiaehen  Geographen  billigen. 
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zu  unseren  Sinnen  sprechende  Beurkundung  der  Luftbewegungeu,  aus- 
übt. Die  baromtitrischen  Maxima  interessiren  und  dabei  weit  weniger, 
wefl  sie  erweiölicii  für  die  Witteruagsverbältniste  siemltcli  neutral 
bleiben,  um  bo  mehr  thuu  diese  ober  die  Mioima,  deren  seitlichen  und 
räumlichen  Bedingungen  wir  an  der  Hand  der  Darstellung  yan  Beb- 
ber's  [91]  naohgehen  wollen. 

Der  grosse,  gerade  Pfeil  in  Fig.  53  bedeutet  die  Fortschreitungs- 
riohtnng  einer  solchen  Depression,  welche,  um  die  Ideen  au  fixiren, 


Fig.  53. 


als  von  England  her  durch  das  Skager  Rack  nach  Südskandinavion 
.sich  bewegend  angenommen  werden  möge.  Bei'm  Herannahen  des 
Minimums  geht  sUdlieh  vom  Pt'eile  der  Wind  nach  Südost  herum  und 
frischt  auf,  alsdann  dreht  er  sich  dem  Bujs-Ballot'schen  Gesetze 
gemjüM  durch  Sttd  hemm  nach  Sfldwest.  Das  Wetter  ist  und  bleibt 
lür's  Erste  heiter,  wiewohl  die  näher  und  näher  kommende  Luft- 
verdünnung das  Barometer  zum  Sinken  bringt,  auch  treten  bereits 
die  das  künftige  sohlechte  Wetter  signalisirenden  Cirri  am  \\'est> 
Horizonte  auf.  Diese  Wolken  nehmen  zu,  Kumulus  und  Nimbus 
(Kap.  I,  3)  folgen,  und  es  fällt  gewöhnlich  Sf)  lange  Regen,  als  sich 
der  Mittelpunkt  der  Depression  noch  westlich  vom  Beobachtungsorte 
befindet.  Wenn  der  erstere  vorübergegangen  ist,  so  setzt  der  Wind 
um,  bläst  aus  Nordwest,  indem  er  zugleich  an  Stärke  zunimmt,  ver- 
sendet  Regen  und  anderweite  Niederschläge  und  dreht  sich  immer 
mehr  nach  Norden,  während  sugleich  der  blaue  Himmel  wieder  durch- 
bricht. Ruckweise  Stürme,  Regen-  und  Hagelschauer  halten  noch 
eioige  Zeit  nach,  dann  aber  beginnt  das  Barometer  wieder  zu  steigen, 
der  Wind  flaut,  die  Schleussen  des  Himmels  schliessen  sich,  und  es 
besteht  solange  heiteres  W<'tter,  bis  von  Westen  her  ein  neues  Miniraum 
sich  anmeldet.  Liegt  der  Ort  des  Beobachters  nördlich  von  dem 
Pfeile,  so  ändern  sich  die  Verhältnisse  nur  insoferue,  als  jetzt  die 
Drehimg  der  Winde  im  entgegengesetzten  Sinne,  der  Uebergang  von 
einer  Wittemngsform  zur  anderen  aber  langsamer  und  nicht  so  ruck- 
weise erfolgt.  Die  ausgezeichneten  Pfeile  unserer  Figur  geben  die 
Richtungen  der  Winde  in  den  unteren,  die  punktirten  Pfeile  jener  in 
den  oberen  Luftschichten  an,  die  koneentrischen  Kreise  sind  die  Iso- 
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baren,  die  Linie  AK  endlich  ist  die  AufkUrungilinie,  lÜDgs  deren 

der  Umschlag  der  Witterung  sich  vollzieht. 

n.  Ley,  dem  die  Wissenschaft  für  die  Herstellung  des  hier 
skizüineu  Witterungsbildes  in  erster  Linie  zu  Dank  verptiichtet  ist. 
faäst  neuerdings  die  Ergebnisse  seiner  Studien  über  Bildung  und 
Wanderung  der  Depressionen  in  folgenden  Thesen  zusammen  [92]. 
I.  Bariscoe  Gebiete,  d.  h.  atmosphärisohe  Rftame,  die  Ton  einer 
in  Bich  soHIckUitfenden  leobareDfläche  begrenzt  sind,  neigen  in  den 
gemässigten  Zonen  zn  runden  oder  doch  ovalen  Formen,  was  namentlich 
für  die  miobarischen  gilt;  IL  Plio-  und  miobarische  Gebiete  unter- 
scheiden sich  dnrcli  den  Drehsinn  der  ihnen  angehörigen  Windsysteme; 
IIL  Gebieten  niedrigeren  Druckes  haftet  in  aussertrupischen  Brr  iten 
die  Neigung  an,  sich  ostwärts  zu  bewegen,  wogegen  GcM  te  bobeu 
Druckes  bei  geringer  Ausdehnung  gerne  der  Bewegung  benachbarter 
Depressionen  folgen  und  bei  grösserer  Ausdehnung  Uberhaupt  keine 
ausgesprochene  Bewegungstendens  beknnden;  Iv.  die  Bewegungs- 
richtnng  schwankt  im  westlichen  Europa  gewöhnlich  swischen  Nord- 
Nordost  und  Sud-Sudost,  Indem  jedes  Depressionsgebiet  ursprünglich 
unter  einem  Winkel  von  15°  gegen  die  niederen  Isothermen  fort- 
schreiten  möchte:  V  gobirgiGre  Gegenden  üben  eine  anziehende, 
Küsten  eine  zurückhaltende  Wirkung  auf  die  Minima  aus;  VI.  eine 
Depression  wandert  auf  der  Nordhalbkugel  am  leichtesten  in  einer 
Kichtung  fort,  bei  welcher  sie  den  höheren  Druck  auf  der  rechten 
Bahnseite  hat;  VII.  f)lr  die  Entstehung  und  Ausdehnung  von  De- 

Eressionsgebieten  sind  Niederschläge  charakteristisch,  mit  deren  Auf 
ören  dfum  auch  die  Depressionen  zusammenschrumpfen  oder  rieb 
vertheilen;  VlII.  dieser  Einfluss  der  Niederschläge  ändert  sich  ge- 
wöhnlich umgekehrt,  wie  die  allgemeine  Temperatur  der  Atmosphäre: 
IX.  und  X.  was  in  TV.  gesagt  ward,  gilt  im  Allgemeinen  auch  fQi* 
die  oberen  Strömungen  in  unserer  Lufthülle,  nur  das»  dieselben,  wie 
bekannt,  nicht  dem  Buys-Ballot 'scheu  Gesetze  folgen;  XI.  die  Axe 
eineb  fortschreitendeu  Depressionswirbels  pflegt  nach  rückwärts  geneigt 
SU  sein.  —  Von  diesen  Sttaen  gehören  einige  schon  geradesn  cum 
eiaernen  Bestände  der  dynamischen  Meteorologie,  andere  harren  noch 
der  Bestätigung,  einselne  auch  bedürfen  der  Berichtigung.  Dieselbe 
hat  W.  Köppeu  ihnen  angedeihen  lassen  [93],  indem  er  su  Lej's 
Thesen  noch  folgendermassen  A,  B,  0  und  D  hinzufügte:  A.  Die 
Richtung  der  Luftströmung  ii*t  in  u!i»^r  r('n  Breiten  hl^  etwa  zu  SoOOni 
Seehüht;  nahezu  parallel  den  Uobareo  der  betretienden  Scljicht,  und 
zwar  tiefer  unten  nach  der  Seite  des  niedrigen,  weiter  oben  nach  der 
Seite  des  hohen  Druckes  von  der  Isobare  abweichend;  B.  weil  der 
Druck  in  warmer  Luft  langsamer  mit  der  Höhe  abnimmt,  als  in  kalter, 
so  ändern  sich  die  sonst  dem  Lufidrucke  proportionalen  Gradienten 
nach  aufwärts  in  der  Weise,  dass  auf  der  Seite  der  wärmeren  Luft* 
Säule  ein  Ueberdruck  entsteht ;  C.  die  Fortpflanzung  der  Depresaionen 
geschieht  annähernd  in  der  Richtung  der  nach  ihrer  (TePAnimtenergie 
präponderirenden  Luftströmung;  D.  da  die  Bewegiingsverhältnisse 
in  versehiedenen  Höhen  des  Wirbels  auch  verschiedene  sind,  .so  ist 
für  dessen  Fortpdanzung  nicht  blus  der  Bowegungszustaud  der  uuiersten 
Schicht,  sondern  der  des  ganzen  Luftwirbels  entscheidend,  im  Ali- 
gemeinen  also  derjenige  einer  gewissen  mittleren  Schicht,  deren  BOhe 
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9  datftber  erst  noch  zu  bestimmen  ist.  Ley's  Thesen  VII  und  VIII 
können  durch  folgende  kumulative  Fassusg  ersetzt  werden :  Gebirgige 
»8  i/tfOegenden  werden ,  ihrem  Regenreichthum  zum  Trotz,  aeltener  von 
'et  i^-  Depressionen  liLiiiigesucht,  als  die  umliegenden  Flachländer  und  Meere, 
r  ui  wie  denn  überhaupt  der  Einfluss  der  Isiederschlägc  auf  Ursprung  und 
['     GaDg  der  Minima  uucii  lange  nicht  genügend  aufgeklärt  erscheint. 

Wie  man  liieratts  ersiebt,  haben  Ley  und  Köppen  dadurch 
einen  bedeutenden  Schritt  TorwfirtB  gethan,  dass  sie  für  die  ver- 
schiedenen Schichten  der  Atmosphtre  die  Ortsflftchen  gleichen 
Luftdruckes  nur  im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Orts* 
flächen  gleicher  Temperatur  in's  Auge  gefasst  haben*),  in  Fig.  54 


Fig.  54. 


igt  nacli  Köpy)en  die  durchschnittliche  Dmckvertheilung  in  der  Cirrus- 
adiicht  einer  fortschreitenden  Depression  dargestellt.    Fig.  54a  ent- 


Fig.  54. 


spricht  etwa  dem  Satze  A,  Fig.  54  b  dem  Satze  Fig.  54  c  dran 
Satse  C.   Die  ausgeaogenen  S^ise  sind  die  Isobaren  am  Meeres- 


•)  In  heiner  bear}itf  ii  =  'A  crtltP!!  df  fii  \vTf.  jedoch  leider  rn  cj  nt  bokaimt 
gewordenen  Beiiandlung  uuäertft*  Gegeuslaudes  £94]  betont  der  bekannte  Mathe* 
matiker     Hlller'Hancnfels  (s.  L  Bsad,  6.76)  die  Hothwendigkeit,  aebra  den 
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iii^eau,  die  puuktirten  Linien  die  Isol»aren  der  CirrUä>ref;ioii .  die  mit 
Strichen  und  Punkten  gezeichneieu  Linien  die  Isjothermen^  gewühulicue 
kleine  Pfeile  entoprechea  dem  Zuge  der  unteren,  punktirte  Pfeile 
demjenigen  der  Cirraewolken,  starke  Pfeile  geben  die  Richtimg  du 


Fig.  54. 


lTn!»>rvvindes ,  die  langen  Pfeile  jL^eben  die  Bcwegnnf^srichtung  der 
Miiiiuia,  die  kleinen  Kreise  Kalmen  an.  Remerkt  ^'ei  noch,  dass 
Kuj)|)f^n  [07]  die  Höhe  beötiramt,  bis  zu  welcher  in  einer  Depression 
mit  wanncm  Ceutrum  die  Gradienten  diesem  letzteren  zugewendet 
Bind;  seine  Relation  leitet  er  durch  scharfsinnige  Schlüsse  aus  der 
Laplace 'sehen  Barometerformel  her. 

Die  Ley 'sehen  Thesen  IV  und  VI  können  im  Vereine  mit 
Köppen's  Zusätzen  dazu  dienen,  die  Bewegnngsrichtungen  der  Minima 
Uber  Europa  festzustellen.  Soferne  diese  Richtungen  immer  wieder 
mit  einer  gewissen  Gleichförmigkeit  nnd  RegeUnfissigkeit  innegehalten 
werden,  spricht  man  von  den  Zugstrassen  der  Minima,  und  die 
neuere  Meteorologie  erachtet  es,  hauptsächlich  um  der  praktischen 
Anwendung  willen,  tür  eine  ihrer  wichtigsten  Aufgaben,  diese  Zug- 
strassen für  die  verschiedenen  Erdräume  auszumittelo.  Zumal  van  Beb- 


isobarischen  und  isothermisclien  Flächen  auch  die  isosterischen  oder  Flächen 
ffleleher  Dichte  der  Diekossion  za  anterstellen.  Diese  Ansieht  scheint  eise 

Unterstützung  zu  finden  durch  Broanow's  neue  Theorie  der  Cyklmmlbewegang  [95], 
mit  wclclter  uns  Graf  Barg's  Referat  [96]  bekannt  g^emacht  hat  Bronnow-  zeijt 
nämlich,  dass  die  östliche  Fortschrei  tungsrichtung  der  Cykluue  de» 
durch  bedingt  ist^  dass  das  Gebiet  hoher  Temperatur  und  grosser 
absoluter  Feuchtigkeit  meist  südlich  von  dem  Gebiete  niedriger  Tem 
peratur  und  geringer  Feuchtigkeit  liegt.  Ferner  aollen  sich  die  Cyklone 
stets  in  der  Nähe  der  Grenzlinie  des  Oebietes  übemormaler  Temperatur  bewegen; 
snbftli]  sie  in  ein  Gebiet  gelangen,  dessen  Temperatur  unter  dem  Normalmittel 
liegt,  büssen  sie  nach  Brnnn nw  an  Intensität  ein.  Wenn  die  Cyklonenbahn  in 
die  Karte  eingetragen  ist,  so  empliehlt  es  siclj,  daiu-ben  noch  vier  andere  Linien 
zu  verzeichnen:  die  Ortskarve  der  Punkte,  an  denen  das  Barometer  in  den  letzten 
"24  Stunden  um  gleichviel  gestiegen  ridcr  i^e^unken  ist.  den  Ort  der  Punkte,  welch»- 
eine  relativ  stärkste  Zunahme  dea  Luttdruckes  erkennen  lassen^  and  endlich,  den 
Ort  der  Fonkte  stärkster  Ahweichang  Ton  der  Normsltenipemar.  Dies«  vfr 
Kurven  bitten  einen  nihernngsweise  psrsllelen  Verlauf. 
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ber  bat  sieb  dieser  Autgabe  mit  vielem  Eifer  hingegeben,  und  seine 
Ausführungen  [98]  mti<{  es  auch,  an  welche  wir  uns  in  der  Haupt- 
sache halten.  Wie  schon  oben  (sj.  1)  (»rwalint,  llet'erti  die  Vereinigten 
Staaten  die  einfachsten  Verhältiu.sse,  wo  eine  einzif^e  Zu;i;^trasse  durch 
das  Gebiet  der  grossen  Öeen  und  durch  Canada  zieht.  An  den  Seen 
tritt  gewöhalieli  eine  Gabelang  der  Bahnen  ein,  und  noch  weit  mehr 
kompTiciren  steh  die  Dinge  Uber  dem  atlantischen  Ocean,  wo  (nach 
W.  Kdppen)  eineraeitB  der  Einflusa  der  Meeresströmungen,  andererseits 
der  Mangel  der  Reibung  sich  geltend  macht.  Die  Mehrzahl  der  De- 
pres5?ionen  wcnriet  sich  von  Nordamerika  —  auch  bei  Newfoundland  bilden 
si»'h  naeh  Köppen  sehr  ^ernc  neue  Minima  —  an  Sildgrönland  und 
Irland  vorbei  nach  Europa,  entweder  ostlich  gegen  das  südliche  Nor- 
wegen hin  abbiegend  oder  an  den  nördlichsten  Küsten  dieses  Landes 
binstreichend,  während  nur  ein  kleinerer  Theil  (j^uer  Uber  den  Ocean 
fortschreitet.  Diesem  letsteren  begegnen  in  der  Kegel  unsere  über 
EogUmd  nach  Amerika  segelnden  Schiffe,  und  es  erleiden  aus  diesem 
Grunde  die  westwärts  fahrenden  Dampfer  weit  häufigeren  Wechsel 
der  Witterang,  als  die  ostwärts  fahrenden.  Für  £aropa  lassen 
sich  im  Ganzen  acht  TTn  iiit-Zugstrassen  unterscheiden,  von 
welchen  vier  jedoch  nur  als  sekundär  '  Thoilungen  erscheinen.  J^ug- 
8tra!*se  I,  ein  im  Frühling  wenig  frequentirter  Weg,  beginnt  an  der 
Nordwestecke  Irlands,  zieht  sich  längs  der  norwegischen  Rüste  hin 
bis  an  den  Polarkreis  und  theilt  sich  dort  in  drei  verschiedene  Aeste: 
la  geht  nordwärts  zum  Eismeere,  Ib  sum  weissen  Meere,  le  Terl&uft 
im  Inneren  von  Russland.  Zugstrasse  II,  III  und  IV  erstrecken  sich 
sämmtlich  aus  der  Umgebung  der  britischen  Inseln  quer  über  das 
deutsche  Meer  weg,  II  bewegt  sich  nach  Ost,  III  nach  Südost,  IV  der 
Küste  entlang  in  ostnordöstlicher  Richtung,  so  dass  II  und  IV"  sich 
in  der  Gegend  der  grossen  schwedischen  Seen  durchkreuzen;  im  Früh- 
jahr pflegt  dieücr  8chuittpiuiki  iMtlich  verschoben  zu  werden.  Zug- 
sirasse  V  führt  vom  Südwesten  Grossbrilannien  s  südöstlich  über  Frank- 
reich nach  dem  Mittelmeerbeckea  hin,  theilt  sich  jedoch  im  Allgemeinen 
in  die  oben  genannten  yier  Zweige.  Va  ist  die  für  Dentschland's 
Wetter  maassgebende  Stra^^se,  Vb  geht  nordöstlich  nach  dem  finnischen 
Meerbusen,  Vc  und  Vd  durchschneiden  das  mittelländische  Mew. 
Wenn  die  Depressionen,  was  (n.  o.)  nicht  selten  gesclilcht,  an  einem 
bestimmten  Orte  länger  zu  verweilen  sich  anschicken,  so  liegt  dieser 
Ort  gewöhnlich  in  der  Nähe  des  Durchschnittes  zweier  Zugstrassen. 
Derartige  Punkte  liegen  z.  B.  über  der  Davisstrasse,  südwestlich  von 
Irland,  über  dem  atlantischen  Ocean  bei'm  Nordufer  des  Golfstromes, 
Uber  dem  Skager  Rack  und,  wie  schon  bemerkt,  Uber  Südschweden. 
Die  Vertheilung  von  Luftdruck  und  Temperatur  in  der  Umgegend 
eines  Knotenpunktes  Ifisst  anntthernd  im  Voraus  beurtheilen  ,  welchen 
Weg  die  Depression  von  ihm  aus  einschlagen  wird*).   In  Europa 


*)  Die  Rif!htung  der  Ziigstrafisf  Vn  erklärt  (j^.  o.  5.  0)  <\-j'  '^'fnese  der 
D o  V e'acben  VVinddrehiingsregel,  denn  weil  eben  gewöhnlich  die  Miuima  nördlich 
von  Dentschlsnd  vorüberziehen,  springt  der  Wind  so  nm,  wie  jene  Regel  es  ver- 
langt, und  t-inzig  deshalb  giebt  die  Statistik  zn  Gunsten  Jener  Regel  die  ganz 
leidlichen  R«'-<ultate,  welche  L  e  i  p  o  1  d  t  anführt  [99]  Hatte  Dove  nicht  in  Berlin, 
sondern  in  Grönland  gelebt,  er  würde  nicht  der  Versuchung  erlegen  sein,  seine 
empfrieeh«  Regel  mit  einem  sllgemeinen  Nsturgesetae  su  Terweehselo* 
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ist  die  Tendenz  der  Minima,  lünger  stabil  su  bleiben,  eine  weit  aua- 
gesprochenere,  ala  in  Amerika,  und  es  wird  hiednrch  die  für  uns  nicht 
eben  ungewöhnliche  Bf  ^^tändigkeit  der  Witterung  bewirkt. 

In  Fig.  49,  weiche  uns  bereits  mit  den  geoErraphischen  Ver- 
hältnissen der  Passatwinde  bekannt  machte,  sind  aucii  —  ebenfalls 
nach  den  Angaben  des  offisiellen  Qaterreiehischen  Handbnehea  der 
Hydrographie  *)  —  die  Zugstrasaen  abgebildet,  welche  von  einem  mehr 
oder  minder  grossen  Bruchtheile  der  barometrischen  Minima  befolgt 
werden.  Allerdings  ist  daselbst  statt  Zugstrassen  das  Wort  Sturm* 
bahnen  gebraucht,  allein  dieser  scheinbare  Gegensatz  darf  uns  nicht 
stören,  da  den  Darlegungen  des  nächsten  Paragraphen  zufolge  der 
Unteröchied  zwischen  Winden  und  Stürmen  jeder  Art  kein  principieller, 
sondern  ein  blos  gradueller  ist.  Wir  glauben  uns  deshalb  auch  be- 
rechtigt, schon  an  dieser  Stelle  eines  eigenthUmlichen  Verhaltens  der 
Zugstrassen  au  gedenken,  welche  man  als  deren  Umbiegung  be- 
aeichnet,  und  von  welcher  uns  das  Diagramm  das  besonders  charak- 
teristische Beispiel  an  der  Ostküste  Nordamerika'a,  dann  aber  auch 
in  der  chinesischen  See  und  im  indischen  Oeean  entsprechende  Fälle 
vor  Augen  stellt.  Der  wahre  (Jinn  ]  (li("^er  Umbiegungen  ist  eben  so 
wenig  genau  bekannt,  wie  derjenige  tiir  das  west-ö.'itlirhe  Fortschreiten 
der  Minima;  betrctis  der  letzteren  zog  allerdingö  Mühry  flOO]  aus 
dem  Studium  der  ziemlich  geradlinigen  Bahnen  dreier  Wabelstürme 
den  Schluss,  dass  dieselben  ziemlich  genau  ienem  Punkte  Nordasiens 
anstrebten,  in  welchem  die  Winterkälte  ein  Maximum  erreicht.  Nach 
Majdell  [101]  bildet  für  den  nächstfolgenden  Tag  die  Windbahn 
einen  bestimmten  Winkel  mit  der  den  Ort  der  Depression  und  den 
Ort  der  grössten  Erwärmung  am  fraglichen  Tage  verbindenden  Gr«- 
raden,  doch  ist  diese  An?sage  nicht  auf  theoretische  Erwägungen, 
sondern  auf  die  Betrachtung  synoptischer  Karten  gegründet.  Hydro- 
dynamische Uiiteröiichungen  über  die  Trichter,  welche  sieh  bei  Be- 
gegnung zweier  seitlicher  Strömungen  im  Wasser  bilden,  haben  Witt- 
wer  auf  eine  selbststftndige  Theorie  der  Umbiegung  gebracht  [102]. 
E<r  vergleicht  den  Sturm  mit  dem  Wasserwirbel,  indem  er  als  Kom- 
ponenten den  Folar>  und  den  Aequatorialstrom  angesehen  wissen  will, 
in  der  Nähe  der  Ealmenzone  stehen  deren  Richtungen  nahezu  normal 
auf  einander,  und  ihre  Resultirendc  hi  nach  Nordwest  gerichtet,  je 
weiter  man  aber  gegen  Norden  vorsclir  itrt,  um  so  mehr  dreht  sich 
nach  dieser  Richtung  hin  auch  die  Retsultirende,  um  schliesslich  gegen 
Ost  abgelenkt  zu  werden.  Diese  Art  der  Drehung  soll  daraut  hin- 
weisen, dass  der  Antipassat  der  aktive  Theil  ist  und  in  den  Passat 
einbricht^  indem  sonst  der  Drehsinn  der  entgegengesetate  sein  mllsste. 
—  Es  steht  an  hoffen,  dass  die  durch  Bronnow  in  diesen  Theü  der 
meteorologischen  Dynamik  hineingetragenen  neuen  Gedanken  auch 
auf  diese  schwierige  Frage  befruchtend  wirken  werden. 

Ehe  wir  die  ^linima  und  ihre  Bf^  wr-gung  verlasi^f^n ,  haben  wir 
noch  daran  zu  erinnern,  dass  auch  partiale  oder  sekundjvre  Minima 
nicht  selten  neben  den  Hauptdepressionen  auftreten  und  der  Witterungs- 

*)  Für  den  amerikanischen  Kontinent  dimten  nl?  Vorlage  die  von  Jakson 
im  Jahresberichie  des  „Signal  Office"  vun  Wa&iungtuD  veroffeutlickten  Karten  der 
DepreMiontittge. 


Digitized  by  Google 


VI,  S.  11.  Stttrae. 


221 


Prognose  Schwierigkeiten  bereiten.  Dieselben  bilden  sieb  auf  dem  Ott- 
bieta  grösserer  Depressionen  namentlich  da,  wo  Westwinde  weben,  und 
sind,  weil  eben  lokalen  Urepninges,  nicht  wohl  auf  den  Isobarenkarten 
zn  vf^rzeicbnen,  deren  man  sieb  bei  der  Vorausbestimmung  des  Wetters 
bedient  *). 

§.11.  Stfirme.  Mit  diesem  Gesammtnamen  bezeichnet  man  eine 
ganze  Reihe  von  metcorologischeu  Processen,  die  denn  auch  wirklich, 
trots  mancher  Verschiedenheiten  in  der  äusseren  Erscheinung,  viel  des 
Gemeinsamen  besitsen.  Attlmayr,  der  im  Österreichischen  Handbuohei 
auf  das  wir  uns  stehen  mehrmals  zu  beziehen  hatten,  den  von  der 
maritimen  Meteorologie  handelnden  Abschnitt  bearbeitete,  schreibt 
darüber  in  einem  Sinne,  mit  dem  wir  uns  nur  einverstanden  erklären 
können,  wie  folgt  [105]:  ^Itn  Nachfol<^enden  sollen  jene  meteoro- 
logischen ProcedäC  zur  Darstell iin*j^  ;2;elangea,  welche  mit  dem  Namen 
Wettersäulen,  bogenförmige  ßoen,  See-Tornado8,  Cykloncn 
bezeichnet  werden.  In  manchen  äusseren  Erscheinungen  zeigt  sich 
zwischen  denselben  eine  engere  Verwandtschaft.  Nach  der  Ansicht 
gewiegter  Männer  finden  sie  in  gleichen  Ursachen  ihren  Ursprung. 
£a  mag  daher  als  gerechtfertigt  gelten,  diese  Phänomene  in  einem  ge- 
meinsamen Abschnitte  an  behandeln.*'  Ebenso  wollen  anch  wir  es 
halten. 

a)  Wetlersäulen.  Wie  viel  oder,  besser  gesagt,  wie  wenig  man 
noch  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  von  dieser  doch  eben  nicht  seltenen 
Erscheinung  wusste,  zeigt  recht  deutlich  Muucke's  ungemein  aus- 
führlicher Lexikon-Artikel  [106],  der  wesentlich  einen  beMshreibenden 
Charakter  trägt  und  deshalb  anch  für  beute  noch  unbestreitbar  Werth 
besitst.  Die  Wettersänlen,  die  je  nach  Umständen  auch  als  Wesse r- 
nnd  Windhosen  (Tromben,  lat.  „Nubis  pendala^,  ^columna^.  „tuba^, 
franz.  gtrombe**,  engl.  „Water-Spout*)  auftreten,  sind  schlauchartig 
nach  unten  gekrümmte  Wolken,  in  denen  eine  wirbelfbrmige  Bewegung 


Fig.  55. 

ab  c  d  e 


herrscht,  nnd  denen  sich,  wenn  die  Wolke  über  leicht  bewegliche 
Massen,  wie  Wa<<ser  nnd  Sand  lunstreicht,  ühnlich  geformte,  schlauch- 
artij];e  Zun-en  aus  diesen  Massen  entgegenstrecken.    Unsere  Fig.  55 


•)  Neue  Perspektiven  eröffnet  der  meteorologischen  Praxis  ein  Unternehmeu 
Hildebrandton*s,  fiber  dessen  Zweck  and  einstweilige  Portechritte  wir  uns 

aus  dem  sehr  eir!f;«hi'nden  üerichto  van  Bebbers  [10:3]  unterrichton  kDimcn. 
Es  werd<*n  nämlicli  im  Detail  die  Veränderungen  stndirt,  wplche  auf  den  einzelnen 
Seiten  einer  barometrischen  Elevation  oder  Depression  die  einzelnen  meteoro- 
l<^«eben  Elemente  erfahren.  Um  nur  Eines  Punktes  zu  erwähnen  [104]:  Die 
Nimbu.4wolken  ?ind  liitiifig«r  auf  der  Rückseite,  als  auf  der  Vorderseite  der  fort> 
«chreitendea  Minima. 
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yerdeutlicht  fünf  prägnante  Formen  dieser  Wettersäulen,  wie  sie  Bich 
nach  Finlej's  Aufaatze  ^Tlie  tornadoes  of  may  29  and  30,  in  the  States 
of  Kansas,  Missouri,  Nebrasca  and  .Iowa"  [107]  bei  einem  furchtbaren 
amerikanischeTi  Wirbelsturnie  trezeif^t  haben;  Fiir.  rt5c  eriniurt  {<anz 
an  das  Modeli  eiiit  -  cinmaiiteli|4en  Hyperboloides,  bei  Fig.  ö5d  streckten 
sich  aus  den  Wolken  zwei  Spitzen  herab,  in  deren  jeder  eine  schrauben- 
törmige  Luttbewegung  von  entgegengesetztem  Drehsinne  wahrzu- 
nehmen war  [108].  Die  Landboeen  sind  gefilhrlicher  dnrch  ihre  mecha- 
niBcbe  Wirkung y  als  die  Wasserhosen,  wie  denn  bei  dem  einsigen 
von  Chladni  ganz  sichergestellten  Falle,  in  welchem  eine  solche 
Wasserhose  über  ein  Schiff  wepiL^ieng:,  der  Schaden  kein  allmgroeser 
war  n*'-*l-  Schiffer  liahen  die  Gefahr  nicht  selten  durch  einen  jrecren 
die  Trombo  gerichteten  und  sie  zerreissenden  KanonenHcluis.'»  aV>Lre- 
wendet.  Dass  die  aspirirende  Wirkung  der  Trombcn  mit  grossem 
mechanischem  Effekte  Hand  in  liaud  gehen  muss,  erhellt  leicht  ans 
den  von  Reye  gesammelten  Nachrichten  Über  die  Fortschreitungd 
geschwindigkeit  dieser  Lnftwirbel  [IlOj.  „Nach  Martins  ▼emrsachte 
am  19.  Augnst  1847  eine  Windhose  bei  Ronen  ein  Sinken  des  Bwo- 
meters  um  0,34  mm.  Der  Dmckdifferenz  von  6,34  mm  entspricht 
aber  eine  Windgeschwindigkeit  von  30,17  m  per  Sekunde  nach  der 
VerdUnnungsstelle  hin  Dass  bei  solcher  WindgeFcliwiTK^iLrkrit ,  die 
sonst  nur  bei  Orkanen  vorkommt,  180  gruöse  Bauine  umgerissen 
wurden,  ist  sehr  begreinich.  Nacli  Oersted  fiel  durch  die  Wetter- 
säule von  £u  um  10.  Juui  177r>  das  Barometer  um  2^8  Linien,  woraus 
sich  die  Geschwindigkeit  der  heranstr&menden  Luft  xu  34,32  m  er> 
geben  wttrde.*  —  Die  hier  geschilderten  Umstände  waren  es,  welche 
Reye  die  Mittel  zur  AufsteUnng  jener  Theorie  der  Wirbelsäulen  ver- 
schaflften,  die  er  snerst  in  der  erwähnten  Abhandlung  und  dann  all« 
seitiger  begründet  in  seinem  Hauptwerke  auseinandersetzte,  und  zu 
welcher  «ich  jetzt  wibl  die  grosse  Mehrzahl  der  Fachleute  bekennt*). 
Sämmtlicheo  Stürmen  ist  gemeinsam  die  Bildung  eines  un- 
gewöhnlich stark  ausgeprägten  barometrischen  Minimums 
und  ein  jähes  Herabgehen  des  Barometers*).  Daraus  schloss 
Reye,  dass  die  heftige  Luftverdttnnung  die  primäre  Voranssetsnng 
des  anisteigenden  Luftstromes  haben  mttsse**),  und  damit  war  em 
Fingeneie  gegeben,  der  zu  besseren  Ergebnissen  führte ^  als  alle 
früheren  SemOhungen»  an  denen  es  nicht  gemangelt  hat  —  sähli  doch 
Peltier  nicht  wenip^er  als  .'{(»  von  verschiedenen  Autoritäten  gegebene 
Erklänmgsweisen  aut^  dereu  lü  blos  die  Luftbewegung,  Ö  die  Klektricität, 

*)  Auf  dsn  von  Faye  Llll]  gegen  Reye  erhoben«!!  Wtdersprneh  —  die 

I.ufthowcgnTip;  innerhalb  der  Trombc  soll  nicht  von  nntrn  nach  oben,  sondern 
von  üben  nach  unten  vor  sich  sehen  —  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden, 
weil  schon  im  I.  Bande  (S.  59)  oei  Besprechung  der  solaren  Stttnne  das  Erforder* 
liehe  (liirüber  beigebracht  worden  ist. 

**)  IHe  Benierknng'.  daes  einem  ('»ewittcrsturme  ih^'-  Steigen  der  Queck 
hilberfeäule  voraulgehe ,  scijeint.  wie  Hell  mann  zeigte  I112j,  von  Planer  und 
G.  E.  Ro  6  e  n  t  h  a  1  zuerst  gemacht  worden  Stt  sein.  Letzterer  sagt  in  den  achtziger 
Jahren  des  vorigen  Jalirlmndcrtp  in  einem  an  Lichtenberg  gerichteten  Briefe: 
.Wenn  sich  ein  Donnerwetter  dem  Urte,  wo  sich  ein  Barometer  bcündet,  nähert, 
flO  wird  der  Meniekni  in  der  Röhre  sn  steigen  anfangen.**  Rosenthal  hat  aber 
ftucli  ganz  richtig  erkannt,  dass  dieses  Steigen  nur  ein  momentanes  jisi  um!  hald 
durch  ein  umso  energischeres  Fallen  abgelost  wird.  Die  Thati»ache  wurde  nach* 
mala  von  Strehlke  bestätigt  [113]. 
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2  unterirdisches  Aufbrausen  xu  Hülfe  naiimen,  während  nach  einf^r 
die  ErscheniBiig  nur  ein  recht  heftiger  Platcregen  sein  sollte  [114]. 
Reye  erinnert  an  die  künstlich  erzeugten  Waldbrände,  welche  mau 
in  den  Sttdstaaten  der  Union  nadi  Ki-dfield  manchmal  nur  um  des- 
willen hervorruft,  damit  ein  auf^teigencKr  Luftetrom  Bich  bilde  und 
Regenwolken  erzoti^^e.  Hier  lie^t  die  Analogie  am  Tn^^f .  w»'1r}ic 
zwischeTi  diesen  kiiustlicbeu  Winden  und  den  Wirbelwinden  über  den 
Kratern  der  feuerspeienden  Ber;LCe  obwaltet  (s.  I.  Band,  S.  ;U8). 
Maku}  beobachtete  häufig  Gewitter  als  die  Konsequenz  von  Schilt- 
bränden ;  die  wirbelnden  Ranehsftolen  stellen  sieb  den  Windhosen  gana 
ebenbürtig  zur  Seite.  A.  Humboldt  in  den  Llanos,  Bruce  in 
Afrika,  Clark e  in  den  russischen  Steppen  waren  gleichfaUs  Zeugen 
solcher  Naturerscheinungen,  und  nach  Bei t 's  Aussage  hatten  die 
dortigen  Sandtromb<  n  eine  entschieden  spiralige  Bewegung  [115]. 
Sehr  für  Reve's  AutTasaun^^  spricht  dio  Win<]li<>«r* ,  welche,  einem 
gothischen  Thurme  älinlieh,  vom  Rath  bei  Konigswiuter  im  Rheine 
»ah  und  ^enan  beschrieb  [lltij.  Die  elektrischen  Erscheinungen  sind 
wohl,  ähnlich  wie  bei  den  Gewittern,  mehr  nur  eine  Zugabe. 

b)  BogmfSmdge  Bta  ud  See-Tonftdo'i.  Attlmayr  reprodncirt, 
um  die  Seefahrer  mit  den  ftusseren  Anaeichen  dieser  Gattung  von 
stürmischen  Luftbewegungen  vertraut  zu  machen,  die  bezüglichen  Be- 
schreibungen von  Kerhallet  und  Schuck  [117].  Böen  sind  Stürme, 

welche  ans  schwarzen,  am  nntern  Ende  kreistormitc  Vif^nrenzten  Wolken 
(dab»  r  <b'r  Beiname)  losbrechen  und  gewöhnlich  von  starken  elektrischen 
Kntla(liiii<i;en  begleitet  sind.  Die  tropischen  Gewässer  OBtuöieus  i)üden 
den  Tummelplatz  dieser  Sturme,  die  in  minder  prononcirter  Form 
übrigens  auch  in  den  anderen  Meeren,  vorzugsweise  freilich  in  den 
tropischen,  dem  Schiffer  au  schaffen  machen.  Die  am  meisten  au 
ftlrchtenden  BOen  sind  die  hauptslcblich  der  Antillen-See  etgenthttan* 
liehen  See-Tornados  [118]  (portug.  ^travados^),  welche  recht  wohl 
auch  als  eigentliche  Wirbelstürme  von  vergleichsweise  geringer  Fort- 
pflanzun^sp^esehwindir^keit  ^:^elten  können'  anderer«*'it«  kfinnte  man  auch 
Bagen,  es  seien  Wettersiiulen  von  sehr  gruasem  I 'ur.  hmesser,  Wip 
kommt,  dass  mit  dem  Erscheinen  einer  Stnrmwoike  auch  der  Wind 
heftiger  entfacht  wird,  iöt  zur  Zeit  noch  GegenstHnd  von  Unter- 
suchungen, an  welchen  sich  Köppen  und  MoUer  [119]  betbeiligen. 
Auch  die  GewitterstUrme  des  Binnenlandes  tragen  einen  böen-artigen 
Charakter,  van  Böbber  hat  neuerlich  angefangen,  von  besonders  aus- 
gezeichneten Stürmen  dieser  Art  in  den  ^Ann.  d.  Hydrogr.  u.  marit. 
Meteor.*  Individualbeschreibungen  zu  liefern,  und  Köppen  hat,  um 
solche  Beschreibungen  mit  möglichster  Treue  geben  zu  können,  einen 
vi<  lvers])rechenden  Weg  eingeschlagen  [12U],  er  giebt  nämlieb  Frage- 
l)t»gen  au  die  Ki.senhahnbedienstcten  hinaus:  wenn  ßieh  die  einen  Bahn- 
zug begleitenden  Beamten  genau  die  Orte  gemerkt  haben,  an  denen 
sich  der  Zug  in  dem  Augenblicke  des  Elintretens  irgend  eines  be- 
merkenswerthen  Ereignisses  befimd,  so  können  sie  jene  Bogen  mit 
Zeitbestimmungen  ausftülen,  wie  sie  gleich  genau  auf  andere  Weise 
nicht  wohl  zu  erhalten  sind*). 


•)  Vorzüglichefl  Material  gewahrt  auch  Mohn's  Sturm-Atlas  [121],  eine  in> 
Vereine  mit  De  Seue  von  dem  aosgexeiclineten  norwegischen  Forscher  anter- 
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c)  Die  Drehstürme  der  Troponzone.  Di'^  Zoit  liegt  nicht  Un^e 
hinter  uns,  da  man  die  Böeu  und  gewöhnlichen  Gowittcratürme  alä 
etwas  Grundver8chi«!d('no8  betrachtete  von  den  Cykloaen  (Wirbel- 
ätUrmen,  Drehötürracu,  Drehorkauen) *),  durch  welche  die  tro- 
pischen Meere  berüchtigt  sind ;  schon  der  Umstand  aber,  dass  man  die 
für  unsere  Gegenden  typische  WindstrOmnng  eine  Cyklonalbewegnng 
nennt  (s.  o.  §.  7)  belehrt  uns  Ober  die  Hinfölligkeit  dieses  Gegens&tses. 
Die  historische  Entwickelung  unseres  besüglichen  Wissens  wird  Ton 
Attlmayr  [12^]  in  der  Wni^f»  p^nkcnnzeichnet,  dass  Dampier  die 
Taifune  zuerst  aU  Wirbcl-^tiii  im  erkannte,  da>48  Capper  <lie  nämliche 
Erkenntnis^  bezüglich  der  im  itidisclien  Ocean  herrschenden  Orkane 
gewann,  dasä  Dove  auch  an  europäischen  Stürmen  eine  analoge  Eigen- 
schaft nachwies,  und  dass  endlich  durch  die  Yereinten  Bemilhongen 
▼on  Reid,  Redfield,  Piddington,  Meldrum  und  Reye  der  heu- 
tige, nicht  zu  Teraebtende  Wissensstand  erreicht  ward.  Wir  sind  jetzt 
nicht  mehr  darüber  im  Zweifel,  dass  aufsteigende  LuftstrOme  in  Ver- 
bindung  mit  dem  Blosse  seitlich  einströmender  Luftmassen,  mit  der 
Erdumdrehung  und  mit  der  Reibung  die  zureichenden  Erklärungsgrimde 
auch  für  diese  Erschcinunü:  liefern,  mag  auch  im  Einzelfalle  die  Kr- 
klarung  noch  mit  vielen  8ciiwierigkeiten  vurknüptt  sein.  Sichergestellt 
ist,  dass  die  Wirbelbewegung  in  der  Cykloae  dem  Sinne  nach  der 
Oove'scben  Regel  suwiderUhift;  auf  der  Nordhalbkugd  ist  der  Dreh» 
sinn  demjenigen  des  Ührseigers  entgegengesetzt,  auf  der  Sadhalbku^ 

stimmt  sie  mit  ihm  Uberein.  Aus  dem  Sckifiv- 
journale  der  Brigg  „Charles  Heddle''  gieng 
hervor,  dass  dicgelbc  am  22.  Februar  1845 
fünfmal  nach  eninnder  die  Mitte  einer  < 'vklone 
umkreiste  und  dabei  mehr  und  mehr  dieser 
—  durch  relative  Ruhe  der  Luft  charakteri- 
sirten  —  !Mitte  sich  näherte.  Die  früher  viel 
zu  schematiscb  gefassten  Vorstellungen  Uber  die 
Windbewegnng  im  Inneren  eines  Drebstnrmet 
sind  durch  Enipping  [121]  und  Schttck  [125] 
weit  mehr  spezialisirt  worden ;  dem  Erstgenann* 
ten  zufolge  wird  diese  Bewegung,  wenifj^stens 
im  Bereicli  der  an  Japan  an^^renzendeu  Meere, 
durch  Fig.  5«»  «largestellt,  in  welcher  das  Kreis- 
centrum den  Mittelpunkt  der  Cyklone,  der  Pfeil 
dessen  Fortschreitungsrichtung  angiebt.  Für  die  Nautik  erwächst  die 
Doppelpdicht,  Vorschriften  anzugeben,  mittelst  deren  der  Seefahrer  in 
den  Stand  gesetst  wird,  einmal  durch  scharfe  Beobachtung  des  Himmels 


nommen»'  Analyse  von  vier  über  Norwegen  hinffet,'an<i;enpn  StUrInen^  mit  Hinweisen 
»af  die  Bedeutung  des  Golfstromes  für  Entstehung  und  Verlauf  der  Stürme. 

•)  Je  nach  den  verschiedenen  Gegenden,  in  welchen  sie  anftretea,  werdea 
diese  Stürme  auch  mit  verschit-ih  inMi  Namen  belegt.  In  Westindien  und  in  den 
sudlichen  Stfifitpn  der  Uni  on  lui<>t  tin  verheerender  Sturm  H  urrican«»,  ja  man 
übertragt  diese  Bezeichnung  auch  auf  solche  Waldterritorien,  in  weichen  die 
Cyklone  ttfnfiiiigUche  Verwüstungen  und  Windbrüche  zuwege  gebracht  hat.  In 
<ler  chinesischen  St-f  ist  da?  Wort  Taifun  {^oliiatiililich.  welches  nach  Hirth 
eigentlich  t'ai-fung  zu  schreiben  wäre  und  im  Chiueäisehen  „Wind  von  Formosa" 
bedeutet,  weil  die  nähere  Urogebting  dieser  in  jüngster  Zeit  so  yiel  genannten 
Insel  nur  xn  hiufig  Ton  solch*  Terheerenden  Luftvrirbeln  heimgesaeht  wird  [122]. 
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«nd  des  ScbiffsbArometera  das  Herannahen  einer  Gyklone  va  erkennen 

und  derselben  wo  mOglieli  aaszuweichen,  dann  aber  aach^  wenn  ein- 

mal  das  Fahrzeug  in  den  Srnif^fl  hinoing'eriB«<fn  i'^t,  (^urffi  g'e- 
schickte?^  f.avlrün  demselben  wieder  zu  entrinnen  oder  do  Ii  aus  dem 
^gefährlichen*^  II  albey  linder  des  wirbelnden  elliptischen  Laft- 
cj^linders  in  den  , minder  getährl ichen^  sich  hmiiber  zu 
retten.  Derartige  Anweisungen  versachte  bereits  Dore  anssnarbeiten, 
doch  konnten  dieselben  damals  ihren  Zwedc  noch  nicht  erreichen, 
während  man  gegenwärtig  in  den  Werken  von  Attlmajr  [126]  und 
Gel  eich  [127]  brauchbare  und  dem  Einselfalle  angepasste  Regeln 
dieser  Art  findet.  Gelcich  giebt  auch  an  anderem  Orte  [128]  Auf- 
scMti^s  tihor  die  maschinellen  Vorrichtungen,  welche  dem  Kapitän  seine 
Manoeuvrea  erleichtern  sollen.  Maury  dachte  zuerst  an  ein  solches 
Instrument,  hierauf  erfand  Piddington  seine  „TIo  r  n  k  ar  t  e'',  Koux, 
Burian  uud  Bouqet  de  la  Grje  gaben  Bogönaunte  Dromo- 
skope  an.  Praktisch  braachbarer  ist  Viscovich's  Ojklonograp  h, 
bei  welchem  die  koncentrischen  Kreise  der  Pidding ton'schen  Karte 
darch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt  werden  *).  —  Die  oft  Staunens- 
werthe,  ja  Entsetsen  erregende  lebendige  Kraft,  welche  viele  DrehstUrme 
entwickeln,  charakterisiren  Attlmayr  [l:i'2]  uud  van  B ebber  in 
?4(^iiiom  ilhnrhaupt  zu  empfehlenden  Essay  über  Crklone  [133]  an  tref- 
fenden Beispielen;  erwähnt  sei  nur,  dass  der  ^^rosse  Orkan  vom  Ok- 
tober 1780  Tausende  von  Bewohnern  der  kleinen  Antillen  tödtete,  ihre 
Wohnungen  in  Trümmerhaufen  verwandelte  und  von  den  Wällen  (auf 
Barbadoes)  die  Kanonen  htnans  in's  Meer  schleuderte.  Bass  unter 
Umstünden  auch  unsere  europäischen  Stürme  einer  recht  respektablen 
Kraftäusserung  fähig  sind,  beweist  Coaz's  Schrift:  Die  Stürme  vom 
20.  Februar,  25,  Juni  und  5.  Desember  1879  und  der  durch  dieselben 
in  den  Waldungen  der  Schweiz  verursachte  Schaden  (Bern  1880\  Hier- 
oach  belief  sich  in  einem  Falle  der  Windbruch  auf  700000  Fedtmeter, 

*)  Anhangsweise  bemerken  wir,  dass  eine  oene  Theorie  der  CykloneD^ 
welclu-  die  bestellenden  Anschauungen  umsawiUsen  droht,  von  Andries  [129] 

aufgestellt  wurde:  dieselbe  ist  pchnffsinni!?  ausg^edacht.  joddch  bei  weitem  noch 
niclit  fest  geniig  btgiiindet.  Die  Cyklonen  entstehen  durch  eiiitn  kralligen  Lufl- 
strom  in  höheren  Luftregionen,  welche  sieh  in  eine  ▼erhältnisemaflsig  ruhige  Luft* 
nifisge  liitu'iii  Kihv.  Timrlit;  (ifi?.^  solftic  Lnftstromr- vorhanden  sind,  fol<fl  allordings 
aas  den  uns  bereit««  bekannten  Arbeiten  von  Koppen,  Ley  und  Uildebrand- 
8on.  An  seinem  vorderen  Ende,  wie  nach  an  seinen  beiden  Seiten  erseuge  ein 
solcher  Strom  wirbelnde  Bewcfrungen.  Andries  hat  zur  Veruiisi  haulichung  seiner 
Tiieorie  ein  Experiment  erdaclit:  Ein  vertikal  yohnltpues  Brettchen  wird  in  ein 
Wsssergefass  eingetaucht,  durch'»  Wasser  hiudurciigezDgen ,  und  die  hiebei  ent- 
stehenden Wirbel  geben  mancherlei  zu  denken.  Aof  alle  Falle  hat  Andries 
den  Werth  do?  meteorologischen  E  x  [•  •■  r  i  tn  e  n  t  p  8  wieder  zu  Ehren  ge- 
bracht, welchem  voraussichllich  noch  eine  Zukuntt  bevoräteht.  Dass  sieb  durch 
Versuche  im  engen  Ranme  des  Labomtorinms  sehr  werihvolte  Anhaltspunkte  für 
das  Verständniss  der  grossen  tellurischcn  Luftbewegungen  gewinnen  lassen,  hatte 
Vettiu  schon  vor  lauger  Zeit  durch  seine  hübschen  Versuche  mit  Tabakrauch 
dargethan  —  Taits  berühmte  Hervorbringung  der  schwer  zerstörbaren  Rauch- 
wirbel gebort  in  dieselbe  Kategorie  — ,  allein  D  o  \  i-  hatte  die  in  sein  System 
nicht  pas?(Miilen  Iiieeii  Vötting*  verwnrl>n  (IHOl-  und  Letzteren  drtdiirch  l>ownfrcn, 
seine  Arbeiten  ein  Vierteljaiirliundert  lang  ganz  im  Stillen  zu  betreiben,  bis  dann 
gans  neuerdings  einige  reife  PrQehte  derselben  dem  Pabliknm  ttbergeben  werden 
konnten.  Zumal  dns  Waiid.'rn  dor  Kfiltucii.  rr-<]>.  der  zwi^^chen  zwei  g<'--dil<><e>'iuMi 
Cirkttlatioiissystemen  aufsteigenden  Luftströme  (s.  o.  §.  8}  wird  im  Kleinen  treu 
nachgebildet  fl311. 

OSttth«r»  Oeopbymk.  II.  Baad.  15 
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deren  Werth  10  000  000  Franken  ausmachte.  Damab  hrach  sieh  in 
der  Bddenseogopond  die  Gewalt  der  Cyklone,  denn  aus  schwHbistli«^ 
und  bayriBchen  Waldungen  wurde  nur  ein  geringer  Schaden  gemeldet; 
dafür  IcL'to  der  von  Frankreich  her  am  26.  Oktober  1870  über  gaOM 
Deutschland  hinbrausende  Orkan  allein  in  Bayern  lOoUl  ÜG4  Featmeter 
nieder.  Wie  uns  bekannt,  hat  Suesä  (I.  Band,  S.  379)  die  Ansicht 
aufgestellt,  daM  bei  der  groBBen  mesopotamiBcben  Sintflnth  ein  Wirbel- 
Sturm  mit  die  Haaptrolle  gespielt  habe. 

§  12.  Tbeoiie  des  Hagels.  Was  wir  als  dynaminehe  Meteoro- 
log^ie  bezciehneTi,  lieisse  sieb,  wie  wir  ntm  am  Sehhisse  des  bezüglichen 
Kapitels  konstatiren  können,  recht  wohl  als  die  Lehre  von  den  mehr 
oder  minder  regelmässigen  Störungen  de»  Luftdruckes  be- 
zeichnen Ganz  anhangsweise  haben  wir  aber  doch  in  dieses  Kapitel 
auch  noch  einen  Gegenstand  hereinzuziehen,  der  offenbar  in  keinem 
gleich  gut  untergebracht  werden  konnte:  wir  meinen  die  Theorie 
der  Hagelerscheinungen.  Dieselbe  in  ihrem  geschichtlichen  Werden 
darzustellen,  ist  heute  Terhllltnissmässtg  leicht,  da  dem  Autor  die 
fleissigen  Monographieen  von  Baurmeister  [1-^7]  und  Wähner  |138) 
zu  Gebote  stehen.  Die  letztere,  eine  von  der  hoIlSndiseben  Gesell- 
schaft mit  dem  Preise  gekrönte  Schritt,  wird  von  uns  im  Folgenden 
zu  Käthe  gezogen  werden. 

Vom  yEUsregeu"  war  bereits  im  ersten  Kapitel  dieser  Abtheilung 
die  Rede.  Von  ihm  weh!  an  nnteracheiden  ist  «nerseits  der  Grau- 
pelfall  (gr^sil,  sleet),  andererseits  der  eigentliche  Eagel  (gr6le,  hail) 
obwdhl  es  allerdings  auch  an  Uebergangsformen  swischen  Graupeln 
und  Hagel  nicht  fehlt  Von  der  Form  der  herabstttrsenden  Eisköfiier 
abgesehen,  ist  fUr  das  Graupelwetter  im  Allgemeinen  die  weit  geringere 
Intensität  der  elektrischen  BegleitprocesFe  he^^eichnend  [139].  Als  Vor- 
zeichen eines  Ilagelschlages  gelten  nach  Wahn  er  (a.  a.  O.)  dieselben, 
welclie  auch  ein  (tewitter  verkündigen,  als  da  sind  Hitze  und  Dtlrre 
am  Tage,  starker  Thaufall  bei  Nacht;  Cirri,  welche  zuerst  zu  Cirro- 
stratus-,  dann  su  Nimbuswolken  von  anf&Uend  grauer  Fftrbung  ver- 
dichtet werden,  pflegen  selten  an  fehlen.  Haken-  und  sungenformige 
Fortsätze  an  den  Gewitterwolken  erinnern  geradean  an  wirkliche 
Tromben.  Wenn  diese  sich  zeigen,  so  scheint  die  ganze  Wolke  in 
eine  Art  von  Gähmng  zu  gerathen,  ein  starker  Blitz  zuckt  unter  hef- 
tigem D(»iiiM  raerolle  auf,  ungewöhnlich  grosse'  Kpj:;p!itropfen  fallen,  und 
dann  beginnt  in  intermittirenden  Schnuorn  der  Hagel  sein  Zerstöruugs- 
werk.  Das  begleitende  Geräusch  acht mt  durch  das  Aneinanderprallen 
und  Splittern  der  Körner  hervorgebracht  zu  werden.  Was  diese 
Hagel  Körner  selbst  anlangt,  so  treten  sie  in  allen  möglichen  Fonnen 
auf.  Nach  Delcros  wäre  ihre  gewöhnliche  Form  die  eines  Kugel- 
sektors mit  einem  gleichseitigen  sphftrischen  Dreieck  als  Basis:  darin 


*)  Hierher  gehören,  nm  von  Tielem  aar  Einzehu-s  zu  nennen.,  Kasse*» 
Untersuchungen  11J341  ül)er  Aon  7n?Bmm<*nhang  »wischen  Barometerschwankungen 
und  schlagenden  Wettern  in  Uriiben.  welche  durch  Mailard-Chatelier's  bcub- 
achtungeti  ttber  die  aktive  Rolle  des  Kohlenstaubet  eifritaist  worden  [1351. 
daH  Ih  rvnr'-prudt-ln  der  Mineralquellen  ist  in  seiner  Intensität  vom  Luftdrücke 
abhängig)  wie  nach  Pilar  |.13t>J  zumal  Cartellieri  am  Karlsbader  tipnidei 
konetatirt  haben  soll. 
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hfttto  man  die  Rodera  der  in  der  Lnft  geplatsten  Kugeln  su  erblicken. 
Die  Kugelgestalt  ist  aber  anscheinend  deeh  die  Torwiegende  *) ;  nach 

Abich,  der  sich  mit  ungemeinem  Eifer  dem  Studium  der  im  Kaukasus 
so  häufig  vorkomnu  nden  HagelföUe  widmete  und  eine  werthvolle  Schrift 
tlarüber  publicirte  |140],  sind  in  den  Hagelkörnern  oft  komplicirte 
Krystallbildungen  zu  untorscheiden,  wie  dies»  Fig.  57 
zeigt.  Die  sechsseitige,  prisiiuitische  Säule  des  Eises 
tritt  dabei  immer  wieder  hervor;  auch  Ilagenbach- 
Bischoff  nnd  Merian  haben  sechsseitige  Hagelkry- 
stalle  mit  rhomboedrischer  Abstumpfung  beschrieben, 
deren  Krystalhiatnr  sich  durch  die  mit  ihnen  angestellten 
Polarisationsversuche  als  Uber  allen  Zweifel  erhaben 
herausstellte.  Schwedoff  glaubt  auf  Grund  vieler  Mes- 
sungen zur  Aufstellung  nachstehender  beider  Sätze  be- 
rechtigt  zu  sein  [141]:  T.  Die  Oberfliiche  eines  sphäroi- 
dalen  HagelkorneH  ist  Niveaufläche  einer  flüssigen  und  uni  ihre  Axe  rotiren- 
den  Masse;  II.  die  Flächen  der  das  Hagelkorn  in  Abtheilungen  zerlegenden 
Schichten  sind  OrthogonalflXchen  der  Schaar  von  NiYeanflKchen.  In 
Konsequens  des  Satses  I  wären  dann  folgende  Körper  mOglich :  Kugel, 
abgeplattetes  Sphäroid,  Sphäroidalsäule  mit  excessiver  Abplattung  und 
körperliche  Hinge.  Hagelkörner  der  letztbezeichneten  Art  soll  Lain^- 
nowitsch  auch  wirklich  gefunden  haben.  Wir  werden  sehen,  wie 
Schwedoff  mit  dieser  seiner  Auffassung  Abich's  krjstailinische 
Exemplare  zu  vereinbuieii  versteht.  —  Die  Grösse  der  Hagelkörner 
ist  sehr  verschieden:  \7'M>  will  man  in  Würzburg  Hagelsteine  von 
1,5  kg,  1717  in  Namur  sogar  solche  von  4  kg  Gewicht  aufgehoben 
haben,  und  ans  Indieui  dem  Lande  der  Uebertreibungen,  stammt  die 
Nachricht  yon  einem  zu  Mysore  gefallenen  £isblocke|  der  die  OrOsse 
eines  Elephanten  gehabt  habe.  Andere  berichten  glaubwürdiger  von 
einer  Schlosse,  die  am  Ib*  August  1882  in  Kansas  gefallen  sei,  80  Pfund 
gewogen  und  sich  in  einer  Umhüllung  von  Sägespänen  unglaublich 
lange  Zeit  unversehrt  erhalten  habe.  Am  21.  August  1H81  gieng  im 
Kanton  Waadt  ein  Hagelschlag  nieder,  der  in  Zeit  weniger  Minuten 
etwa  100  000  kg  brachte;  wohl  am  meisten  Eis  aber  wurde  durch  den 
anr  Zeit  bekannten  grOssten  Uagelscblag  geliefert,  welcher  am  18.  JoU 
1788  Frankreich  und  die  Niederlande  yerheerte.  Die  Gesammtmasse 
aerischen  Eises  betrag  damab,  nach  D  u  f  o  u  r 's  Berechnung,  400  000 000 
Kilogramm,  also  mehr,  als  einige  der  gHtasten  Alpengletscher  so- 
sammengenommen  herzugeben  im  Stande  wären. 

Der  Hagel  ist,  wie  Wähner  mit  Recht  bemerkt  [142],  ein  durch- 
aus lokales  Phänomen.  Gewöhnlich  tritt  derselbe  strichweise  auf,  wie 
z.  B.  der  vorerwähnte  furchtbare  Hagelschlag  von  1788  durch  ein 
schmales  Band,  in  welchem  blos  Regen  fiel,  in  zwei  Parallelstreifen 
serfiel.   Niehtlioher  Hagel  Ist  seltener,  eine  tägliche  Periode  dagegen 


*)  Verf.  dieses  batte  Im  vorigen  Sommer  Gelegenheit.,  eine  sehr  grosse 

Menge  von  Schlössen  genauer  Prüfung  unterziehen  zu  können.  Uebereinstimmend 
waren  dieselben  Rotation?cllipsoide  von  nic  ht  sehr  grosser  Excentricität,  und  zwar 
waren  fast  in  jedem  dieser  Körper  noch  1  —  2  koncentrieche.  ahnliche  und  ähnlich- 
liegende  ElIipBoide  eingebettet,  die  sieb  von  einander  sehr  gut  durch  die  ver- 
schiedene Nuance  ihrer  grauen  Farliim}/  ahgrt'nztfn.  Mit  Schwedoff'«  Theorie 
lii»t  sich  diese  Wahrnehmung  ganz  wohl  in  Einklang  bringen. 
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ziemlich  deutlich  auageprttgt.  Mit  steigender  Meerethlfhe  nimmt  seine 
Häufigkeit  ab.  Manche  Gegenden  zeichnen  sich,  was  den  H^el- 
Statistikern*)  und  den  auf  deron  Hülfe  angewiesenen  V?'rsiehorung9- 
geselUchaften  wohl  bekannt  ist,  dureli  eine  i^t wisse  Immunität,  andere 
wieder  durch  eiue  gewisse  Prädis{)ositu)n  au.H,  wie  denn  z.  B.  in  einem 
Theile  des  Tessin  bei'm  Abschluss  von  Güterverkäufeu  der  zehnte 
Theil  des  Landes  als  jährlicher  Verhagelung  ausgesetat  angenommen 
wird.  Höhere  Breiten  sind  dem  Zustandekommen  der  Hagelwetter 
nicht  günstig,  allein  kein  irgend  ausgedehnterer  Bezirk  anf 
der  Erde  kann  als  ganz  hagelfrei  gelten.  Diese  Erkenntniss 
verdankt  man  den  instruktiven  Arbeiten  von  Fritz  [143]  und  v,  Danckel- 
man  [144].  Der  Hagel  kommt  unter  den  Tropen  weit  weniger  sehen 
vor,  als  A.  v.  Humboldt  annahm  [145],  uud  auch  noch  häufiger,  als 
van  B  ebb  er  geglaubt  hatte  [140].  Der  indische  Oeean  sieht,  ebenso 
wie  der  atlantische,  viele  Hagelgewiiter  mit  deutlich  sich  manifesti* 
render  Jahresperiode  [H7l. 

Angesichts  des  hier  l>erlkhrten  Umstandes,  dass  Ifoeliche  Striche 
▼om  Hagel  durchgängig  verschont  zu  werden  pflegen,  eniebt  sieh  die 
Frage,  ob  durch  künstliche  Mittel  einer  Gegend  bis  au  einem  gewissen 
Gradp  Schutz  gegen  den  Hagel  zu  verleihen  sei.  In  der  Schweiz 
glaubte  man  durch  geeignete  Anpflanzungen  dieses  Ziel  erreicht,  doch 
ist  fast  zu  vermuthen,  dass  dieser  Glaube  nur  ein  illusorischer  ist. 
Aus  einer  Bearbeitung  der  gleichfallb  recht  zuverlässigen  und  bereits 
54  Jahre  umfassenden  wilrttcmbergischen  Hagclstatistik  schliesst  näm- 
lich B Uhler  [148],  dass  eine  Amudil  von  Normen,  die  Uber  den  Zug 
der  Hagelwetter  und  Uber  den  Einfloss  von  Thülern,  Gewissem,  Wal- 
dungen u.  s.  w.  aufgestellt  sind,  in  Württemberg  keine  Bestätigong 
finden.  Allgemeingültige  Erfahrungen  giebt  es  demgemäss  nicht.  —  In 
engster  Beziehung  steht  zur  Frage  des  Hagelschutzes  diejenige  der 
Hagelahleitung.  Man  huldigte  lange  der  Ansicht,  dass  lange 
iStangen,  in  geeigneten  Distanzen  aufgepflanzt,  als  Hagelableiter 
wirkten;  Lapostolle  trat  ebenso  entschieden  für  den  Nutzen  der- 
selben ein  [149],  wie  Arago  denselben  leugnete  [150].  Allauschnell 
Uber  eine  Sache  absusprechen,  ist  in  den  Erfahrungswissenschaften 
niemals  gerathen.  Dufour  wenigstens,  ein  gewiss  exakter  Forscher, 
spricht  im  18.  Bande  (S.  69  £f.)  des  Bulletins  der  waadtländischen 
naturforschenden  Gesellschaft  sein  Bedauern  darüber  aus,  dass  man  die 
Hagelableiter  im  Gelände  des  Genfer  See's  nach  den  rrsten  scheinbaren 
Miß.serfolgen  gleich  wieder  ahgesclKifli  habe.  Die  Spitzcuwirkung  der 
Bäume  ortenbare  sich  doch  durch  den  von  Wäldern  in  vielen  Fülleii 
wirklich  gewährten  Schutz,  uud  die  günstig  lautenden  Meldungen  aus 
französischen  und  italienischen  Gemeinden  seien  nicht  todtzuschweigen. 
Wie  dem  auch  sei,  soviel  scheint  doch  festsustehen,  dass  die  Hagel- 
ableiter nicht  mit  jener  Gattung  von  Sonderbarkeiten  susammenge« 


*)  Derartige  Statistiken  aurzustellen.  wird  in  allen  Knlturländem  mehr  und 
mehr  nl-  eine  Nothwendigkeit  anL,'<'><'lH  ii.  Vorangegangf^n  ist  in  dioper  Hinsicht 
das  staiislisclie  Bureau  des  Konigreiciies«  Bayern,  desi^en  Irulierer  Voraland  Mftyr 
in  seiner  dem  4.,  7.  und  9.  Bande  der  von  jenem  Borean  heraas^egebenen  Zeit« 
Schrift  oinviTl'Mhten  Uel>f r-icht  nhov  die  Kriilevfrliältuisse  von  niriT  .liihrcn  tJiüili 
ficiuu  llülfsarbeiter  j:>cUan£  uud  lieicUul  die  liagelschiadeu  für  den  geuannten 
Zeitraum  aystematiseh  anfiieiclineD  liesB. 
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worfen  werden  dürfen,  zu  welchen  die  Erdbebenabieiter  (I.  Band,  S.  384) 
gehören*).  — 

Änsgcrüstet  mit  den  vorBtoliend  fifofichiiderten  Thatsachen^  treten 
wir  nunmehr  an  die  Aufgabe  heran,  die  theoretiaehen  Ani^ichten  zu 
erörtern ,  weKhe  über  den  Ursprung  der  ilagelerscheinungen  an  die 
Oefientlichkeit  getreten  sind.  Die  Anzahl  derselben  ist  Legion,  und 
keine  ganz  leichte  Sache  ist  es,  verwandte  Hypothesen  in  Gruppen 
BiUHumnensaBtenen.   Immerhin  soll  dieser  Versuch  gewagt  werden. 

a)  Die  elektrlBobeii  Theorie«!!.  Seit  Franklin  fehlt  es  nicht  an 
Versuchen,  die  Tag  fUr  Tag  sieh  mehrenden  Kenntnisse  im  Gebiete 
der  Elektricitätslehre  auch  für  die  Erklärung  des  Hagels  nutzbar  zu 
machen  [l-'  i].  Naeh  Musschenb roek  erheben  sich  im  Pommer  dif» 
Wolken  so  hoch  In  die  kalte  Kegion,  dass  ihr  Xiedersehlag  Eis 
erstarrt,  wüliieiid  zwei  entgegengesetzt  clektris>  Ii  geladene  W(»lken 
diese  ihre  Elektricität  mit  Donner  und  liiitz  zum  Ausgleich  bringen. 
Da  die  Elektricitftt  hiebei  nur  als  ein  Accidens  erscheint,  so  sachte 
Monge z  ihr  dadurch  noch  eine  wichtigere  Rolle  anauweisen,  dass  er 
sie  die  Verdunstung  einleiten  und  betreiben  Hess.  In  Deluc's  Augen 
war  die  Elektricität  nur  eine  andere  Aeut^erungsform  der  Wärrae, 
und  es  gieng  dee^halb,  seiner  Meinung  zufolge,  mit  jedem  Blitzschlage 
soviel  Wärinestüft  verloren,  dass  eine  Eisbildung  eintreten  musste. 
Lau)padius  und  Lichtenberg  [L'>5l  Hessen  sich  für  die  mit  der 
Lehre  von  den  Imponderabilien  recht  verträgliche  Anficht  Deine 's 
gewinnen.  Volta  endlich  stellte  den  Process  der  Hagelbildung  voll- 
kommen in  Parallele  mit  dem  bekannten  Vorlesungsversuche  des  elek- 
trischen Puppentanses  [ir>ti];  die  Arbeit,  worin  er  dieses  Resultat 
▼erkündete,  gefiel  der  Mitwelt  so  gut,  dass  sie,  nach  dem  Zeugnisse 
seines  Biographen  Kiccardi  [157],  mehrfach  wieder  abgedruckt  und 
in's  Italienische  und  Französische  ühertrngpn  ward,  während  der  Text 
ur«pnirLHi<h  lateinisch  gcschriehoTi  war.  Prechtl  uud  Bellani  po- 
lemisirten  aber  gegen  Volta,  da  doeh  unmöglich  (iie  seliwache  Elek- 
tricität der  Wolken  über  die  Schwerkraft  den  Sieg  davon  tragen 
könne  [1581. 

b)  Du  auf  der  YerdnnstniigsklUte  bernhenden  Theoiieen.  Der 
Artikel  ^Gr^le*^  der  „Encyclop^ie  mdthodique'  sieht  In  der  £[agel- 
bildung  einen  analogen  Vorgang  wie  das  Gefrieren  des  Wassers  unter 
der  Luftpumpe.    Auch  bei  v.  Buch  [159]  kommt  es  wesentlich  auf 

die  durch  VerdnnstimL'"  erzengte  Kälte  an.  w«  Icher  man  im  aufstei- 
genden Luftstrome  immer  begegnet.  In  gleichem  Sinne  äusserten  sich 


•)  Die  Irloe.  rliirch  f^t'waltsfiiiic  Aktion  ein  sich  vorbcrcitiiidos  Naturereig- 
nis« in  seinem  Laufe  aulzuhalteo,  m  recht  eigentUch  eine  Tochter  des  vorigen 
JalirhiiiHlerts^  gegen  dessen  Ausgang  hin  u.  a.  sneh  die  nahe  verwandte  Frage^ 
ob  Gewitttr\\ olken  durch  Läuten  von  Glocken  oder  durch  Abfeuern  von  Gt  scliiitz- 
salvei)  zertlieiit  uud  uuscliadlich  gemacht  werden  könnten^  einen  Ehrenplatz  auf 
der  wisecnschaftlichen  Tagesordnung  behauptete.  Hierher  gehört  z.  B.  <lie  Preis- 
■chrill  des  Abtes  Arbuthnot  [151],  eint  Schrift  v.  Weheres  [152]  nnd  andere» 
mehr.  Die  kurbayrii^clK-  Akademie  darf,  wenn  ef  etr  pnlchc?  ist.  das  Hanf  M  crdien.st 
an  der  Diskusaion  dieser  Gegenstände  für  sich  beanspruchen;  ihrem  Üunnkreiee 
gehört  auch  der  in  Regensbnrg  (ohne  Jahressabl')  erechienene  Traktat  eines  ge« 

Kornniaiin  an.  deren  Titel  ..Ist  der  GedanlvO  einer  Ilaf^'elableitung  ver- 
niinitig.  möglich,  ausführbar?'*,  wir  Mangel.s  persönlicher  Kenutnissnahme  einer 
Progrumroabhandlnng  von  Rorostöck  [153J  entlehnen. 
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Sohublcr  und  ideler.  Weiter  ausgebildet  ward  diese  Lelire  von 
Muncke  im  Lexikon  Artikel  „Hap-f  l^ 

c)  Die  auf  üebcrkältimg  bernlieuden  Theorleen.  Nach  Muncke 
ist  im  FrUhling,  weleLu  Jahreszeit  dea  Hagelwettern  besouders  günstig 
80  Bein  flcheint,  der  erkältete  Boden  bei  Tage  einer  mtenaiven  Sonnen- 
strahlung anagesetst.  Die  unteren  Luftschichten  sättigen  ueh  dareh 
Verdunstung  stark  mit  Wasserdainpf,  während  die  oberen  Schichten 
trocken  bleiben;  durch  Emporsteigen  ersterer  vermischen  sieb  beide 
Schichtf  ii  mit  einander  und  wenn  mm  ein  lieftiger  Windstos-^  di»^  Ver 
mischung  besehleiinij^t,  1*0  gerinnt  der  Uberkältete  Wasscrdampt  theils 
zu  Waw.sertropteii,  theils  aber  auch  gleich  zu  Eiskörperchen.  Otleiibar 
aber,  diess  ist  Wähn  er 's  Einwurf  [100],  ist  dabei  die  mit  dem  Nieder- 
schlage des  Wasserdampfes  frei  werdende  .Verdampfungswärme'  über- 
sehen  worden,  welche  eine  so  rasche  Eisbudung  ▼erhindern  muss.  Kur 
▼erfeinert,  von  dem  schwersten  Bedenken  jedoch  nicht  befreit,  erscheint 
diese  Grundanschauung  in  den  Theorieen  von  K.  A.  Vogel,  Nöllner, 
De  la  Rive  [101];  Uber  sie,  sowie  über  die  von  Schwaab  [162] 
daran  angebrachten  Modifikationen  ist  neben  den  Kritiken  von  Wäbner 
und  Baurmeister  aiieb  die  sehr  klare  und  uin-^ichtigc  Besprechung 
J.  Müller  s  [lli3J  zu  vergleichen.  Immer  s>>ll  sieb  bei  der  ersten 
Störung  das  atmosphärische  Wasser  auf  den  allererst  gebildeten  Kis- 
kern  niederschlagen,  allein  gerade  dessen  Entstehung  bedarf  noeh  einer 
plausiblen  Erklärung,  Olmsted  bringt  im  Sinne  der  Dove 'sehen 
Luftstromtheorie  die  Hagelbildung  mit  dem  Zusammentreffen  des  Pdar- 
und  Aequatorialstromes  in  Verbindung  [1(34],  allein  die  sich  ihm  aus 
dieser  Hypothese  ergebenden  Lebren  über  die  geographische  Verbrei- 
tung des  Hagels  stehen  mit  den  Thatsachen  so  wenig  in  Einklan)», 
dass  sich  aus  dieser  Nichtübereinstimmung  sogar  ein  Argument  gegen 
die  Hypothese  selbst  herleiten  lässt. 

d)  Die  VuiLUum- Theorie.  Ein  durch  seine  höchst  apodiktisch  auf- 
tretenden Spekulationen  Über  alle  mttglichen  Probleme  der  Erdohysik 
uns  bereits  bekannter  Naturforscher,  Mohr  (III.  AbtK,  Kap.  Iv^  §.  7; 
IV.  Al  tb.,  Kap.  IV,  §.  ()).  lässt  auf  irgendwelche  Weise  in  der  Luft 
ein  Vakuum  entstehen,  in  welches  kalte  Luft  mit  Vehemens  sich 
hineinstürzt  [l(>r)|.  Die  Wirkung  der  latent  gewesenen  Wärme  unter- 
schätzt auch  er  [  lli(i|. 

e)  Die  Bläschen-Tkeorie.  Dieselbe,  von  Renou  aufgestellt,  tritt 
insofern  sehr  ehrlich  und  bescheiden  vor  uns  hin,  als  sie  nicht  über 
sämmtliche  Vorgänge  Rechenschaft  zu  geben  sich  anmaasst  [107J.  Der 
Atmosphäre  soll  eine  besondere  Prädisposition  innewohnen,  dass  sich 
Eiskrystalle  von  —  40*  bis  —  50**  mit  Bläschen  mischen  können,  welche 
noch  bei  —  20"  flüssiges  Wasser  enthalten.  Die  Verwandtschaft  mit  den 
unter  c)  betrachteten  Ansichten  liegt  am  Tage. 

0  Die  kosmlsclie  Theorie.  Der  russische  Mathematiker  Sebwe- 
doff  is.  o.)  «j^eht  davon  aus.  dass  Fiskrystalle  von  der  Sehiinbeit,  wie 
wir  öie  in  Ab  ich 's  Zeichnungen  bewundern,  unmöglich  während  de« 
kurzen  Falles  durch  unsere  Atmosphäre  üicb  gebildet  haben  könnten. 
Der  Sitz  ihrer  Bildung  müsse  vielmehr  der  Weltraum  sein,  und  wes- 
halb solle  es  nicht  auch  Meteorite  geben  können,  welche  statt  aus 
anderen  Metallen  und  Metalloiden  blos  aus  Wasser-  und  Sauerstoff 
bestttnden?  Baumhauer's  und  NordenskiOld's  Beobachtungen  ttber 
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Meteorataub  werden  zum  Vergleiche  herangesogen.  Allein  gerade  der 
krjstallinische  Charakter  der  Körner  bleibt  hicbcl  ebenfalls  unerklärt; 
^uch  wendet  Stentzel  [168]  ein,  dass  die  elektrischen  Entladungen, 

ohne  »leren  Hinzutreten  wir  un«  Oravipel-  und  Hagel  fall  kaum  denken 
können,  weit  eher  aui  einen  atmosphärischeni  aU  auf  einen,  kosmischen 
Heerd  der  Schlössen  hinwiesen. 

g)  Die  dynamischen  Theorieen.  In  neuerer  Zeit  geht  man  immer 
entschiedener  dazu  über,  die  Lehre  vom  Hajf^el  als  ein  blosses  Zusatz- 
;;lied  zur  dynamischen  Meteorologie  zu  behundelu.  Keye  und  Faye 
nehmen,  bei  aller  Bomtiger  Venchiedenheii,  doch  Übminstimmend  an, 
*\aM  snr  Bildung  von  HagclkOmem  du  Vorhandensein  einer  Trombe 
Vorbedingung  sei,  und  auch  Croustd  ist  dieser  Meinung  [169].  Qem- 
mel  will  [170],  was  uns  nicht  unstatthaft  erscheint,  den  von  Mohr 
{a.  o.)  mehr  blos  als  Dens  ex  machina  eingeführten  Hohlraum  durch 
jene  hift verdünnten  Räume  ersetzen,  welche  erfahrungsgemäss  die  Axe 
«iner  Wettersäule  umschliessen.  Auch  Andries  bej^ründet,  als  einen 
Ausfluss  seiner  Cyklonaltheorie,  diejenige  des  Hagels  darauf,  dass 
feiichtwarme  Luftmaasen  durcii  die  Wirbelbewegung  der  Trombe  in 
•die  Region  der  Oirrnswolken  emporgerissen  werden  und  dort  er- 
kalten [1711.  - 

Dass  die  kausale  Begreifung  des  Hagelphänomenes  erst  im  lang- 
samen Werden  ist,  brauchen  wir  nach  dieser  Uebersicht  über  die  wich* 
tigeren  Theorieen  kaum  noch  besonders  hervorzuheben.  Soviel  aber 
steht  wohl  fest,  dass  gerade  in  dieser  dimklcn  Frage  die  moderne 
meteorologische  Dynamik  noch  ihre  schönsten  Triumphe 
zu  feiern  berufen  ist. 
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Kapitel  VlI. 
Allgemeine  iilimatologie. 

§.  1.  Klimatologie  oder  geographisclie  Meteorologie?  Xieht  selten 
werden  beide  Worte,  welclie  an  der  »Spitze  dicsf^s  l'aragraj'hfm  stellen, 
in  vollkommen  gleichbedeutendem  Sinne  gel)rHuclit,  und  iiisbe.f(Midere 
ist  es  Htillmaiiu,  der  in  seinem  auch  für  die  kla^sifilcatorische  Scliei- 
düng  der  einzelnen  meteorologischen  Theildisciplinen  bedeutsamen 
Werke  für  diese  Identität  eintritt  [1].  Um  ein  TJrtheil  dnrtlber  su 
gewinnen,  ob  nicht  doch  die  Aoffeasong  dieses  letzteren  Wortes  eine 
zu  enge  ist,  erinnern  wir  uns  des  Umstandes,  dass  doch  aach  in  den 
früheren  Kapiteln,  welche  von  den  Lichterscheinungen,  von  der  Lufl- 
eloktricität  und  von  den  Luftströmungen  handelten,  sehr  häufig  die 
geographischen  Verhältnisse  nicht  unbesprochen  bleiben  konnten,  ohne 
dass  doch  diese  Besprechung*  einen  klinnitologiseheu  Charakter  trug. 
In  unseren  Augen  erscheint  die  geugraphische  Meteorologie  als 
die  allgemeinere;  die  Klimatologie  als  die  speziellere  Dis- 
cipltn.  Der  Begriff  der  Klimatologie  hat  sich  allerdings  erst  gans 
allmfthlig  zu  voller  Klarheit  herausgebildet.  Gronau's  nachgelassenes 
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Manuskript  ^lieber  das  Klima  verschiedener  Weltgegenden'*  [2]  ist 
wohl  der  erste  systematische  Versuch  in  deutscher  Sprache  gewesen, 
daran  reihte  sich  das  Lehrbuch  von  Klauprecht  [3],  das  umtWssende 
\\'erk  Muhry'a  [4]  und  niiclistdcni  dasjcniLre  der  bcideu  üsterreichischen 
3Ieteorolugeu  Rothe  und  Loreuz  v.  Libuiiiau  [^5],  welches  besonden 
die  Zwecke  der  Forit-  und  Bodenkunde  ia's  Äuge  &BBt.  Alle  diese 
verdienstlidien  Leistungen  wurden  aber  in  den  Hintergrund  gedrängt 
durch  das  den  augenblicklichen  Stand  unseres  Wissens  in  klimato- 
logischer  Beziehung  meisterhaft  zeichnende  Werk  von  Hann*)  [6]^ 
durch  welches  auch  der  J^e^riff  der  Disciplin  in  völlig  befriedigender 
Weise  bestimmt  worden  ist. 

A.  V.  Humboldt,  dessen  Untersuchungen  über  IsotLermen  u.  s.  w. 
recht  eigentlich  erst  das  Fundament  '£U  einer  vergleichenden  Betrachtung 
der  Klimaverhältnisse  unserer  Erde  gelegt  haben,  machte  den  Bugriff 
Klima  allsusehr  von  den  Besiebungen  unseres  menscblicben  Organis- 
mus sum  Wetter  abbftngig,  indem  er  definirte  [7]:  „Der  Ausdruck 
Klima  beseicbnet  in  seinem  allgemeinsten  Sinne  alle  Ver- 
änderungen in  der  Atmosphäre,  die  unsere  Organe  merklich 
affiriron."  Nun  können  wir  aber  doch  auch  von  einem  Erdklima 
für  jene  geologische  Vorzeit  sprechen,  in  der  es  not-h  keine  oder  doch 
nur  ganz  niedrig  organisirte  Lebewesen  gab,  wn  können  in  all^^emeinen 
Zügen  auch  das  Klima  entfernter  Weltkörpar  schilderu,  deren  Be- 
wohnbarkeit mehr  denn  zweifelhaft  ist  (I.  Band,  S.  124  fif.).  Derlei 
Erwägungen  nOthigen  uns,  die  allaunahe  Verbindung  der  Klimalehre 
mit  der  Anthropogeographie  auCsngeben  und  mit  Hann  (8]  au  er- 
k^rra:  „Unter  Klima  verstehen  wir  die  Gesammtheit  der 
meteorologischen  Erscheinungen,  welche  den  mittleren  Zu- 
stand der  Atmosphäre  an  ir|]^end  einer  Stelle  der  Erdober- 
fläche charakterisi ren  .  .  .  Die  Klimale  bre  wird  also  die  Auf- 
gabe haben,  uns  mit  den  mittleren  Zuständen  der  Atmo- 
sphäre über  den  verschiedenen  Theileu  der  Erdoberfläche 
bekannt  zu  machen,  ohne  darauf  8u  versicfaten,  uns  anch 
die  Abweichungen  davon  kennen  sn  lehren,  welche  innerhalb 
längerer  Zeiträume  an  demselben  Orte  eintreten  können**).* 

In  diesem  Sinne  und  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  Hann  soll 
denn  auch  in  diesem  und  dem  folgenden  Kapitel  ein  ge(lräno;ter  Ueber- 
blick  über  die  theorotisebe  und  beschreibende  Klimatologie  geg<pben 
werden.  Da<i  gerade  für  diesen  Wissenszweig  systematisch  und  sachlich 

*)  Wer  «ich  ttb«r  den  retehen  Inhalt  des  H  an  naschen  Werkes  vorlAtifig  sn 

unterrichten  wünscht,  was  bei  d<'s-on  Vielseitigkeit  auch  dem  Weiterstrebenden 
nur  anzurathen  ist,  greife  zu  den  auch  an  selbstslandigen  Bemerkiinj^en  sach- 
licher Natur  nicht  armen  Besprechungen,  welche  A.  Kirch  ho  ff  im  ,  Ausland", 
van  Bebber  im  „Humboidf*  und  Zöpprits  In  der  «Zeitechrifl  fttr  wissensch. 
Geographie'  gegeben  Italien. 

**)  Berechtigt  m  seiner  Art  iat  selbstveratändlicti  auch  der  üumboldt'scbe 
Standpankt,  dem  In  einer  den  wiflsensehaftliehen  Anfordernngen  unserer  Zeit  Tor> 
trefflich  jin^M-j.asHten  Ai  lx  it  von  W.  Krippen  Rechnung  getragen  vir  i  [9].  Unsere 
Zeit,  welche  aut  KoioniHationsbestrebungen  einen  so  hohen  —  vielleicht  allzo- 
hohen  —  Werth  legt,  hat  alle  UnNiche^  eine  im  Sinne  des  Altmeisters  gehaltene 
Klimatologie  neben  der  rein  geographischen  Unterdisciplin  der  Erdphysik  an 
pfleg^on,  am  gefährlich»'  Enttäiischiingpn  von  Mit!)ürf»ern  hintanzuhalten.  Wir  ver- 
weiseu  z.  Ii.  auf  Karsten  8  Nachweiauugen  [lOJ  über  das  die  deutsche  fc^inwan- 
derong  begünstigende  Seeklima  dt^fidliehen  Brasiliens. 
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einer  gründlitheu  Benützung  würdige  Werk  von  Siipan  [11]  kam 
dem  Verf.  leider  zu  Hpiit  zu,  um  in  diesen  Kapiteln  einer  «olchen 
tbeiihattig  werden  zu  können. 

§.  2.  Die  klimatisolifiiL  lUktora.  So  beseicfanet  Hann  [12]  die- 
jenigen meteorologischen  EUemente^  auf  deren  Verschiedenheit  diejenige 

des  klimatischen  Verhaltens  hauptsächlich  oder  theilweiae  beruht.  Als 
solche  erscheinen  in  erster  Linie  natürlich  die  Temperatnrverhältnisse, 
ihnen  fast  koordinirt  erscheint  die  Feuchtigkeit,  die  Bewölkung  nimmt 
den  dritten  Platz  ein.  Auch  der  Wind  ist  kein  unwichtiger  Faktor 
und  bedarf  deshalb  besonderer  Betrachtung;  dagegen  „der  Luttdruck 
und  die  Schwankungen  desselben  sind  alti  kiimatologiscber  Faktor  von 
untergeordneter  Bedeutung,  gani  im  Gegensatze  zu  der  wichtigen 
Rolle,  welche  dioBee  Eilement  in  der  Meteorologie  spielt^  [13].  Wir 
können  an  dioBom  Orte  also  wohl  vom  Luftdrücke  absehen,  wie  von 
der  Verdunstung  [14],  und  was  die  von  Hann  näher  erörterte  Be- 
schaffenheit der  Luft  im  chemischen  Sinne  betrifft,  so  hat  hierüber 
schon  dan  er?*te  Kapitel  das  Nothwendigste  beigebracht.  Auch  die 
atmospluiris^che  Elektricität  braucht  nicht  von  Neuem  vorgenommen 
zu  werden,  denn  selbst  wenn  dieselbe  irgend  einen  klimatologisehen 
£iniiuäs  besässe,  waä  Hann  leugnet,  so  würde  sich  derselbe  doch  mit 
unseren  heutigen  Httlfamittefai  Schweich  nadiweisen  lassen  [15].  Da- 
gegen ist  die  Pflansenpbftnologie  ein  nicht  su  unterschätsendes  Httlfs- 
mittel  fUr  den  Klimatologen,  und  wir  selbst  möchten  diesem  noch  ein 
weiteres  sur  Seite  stellen,  dessen  wir  leider  bei  Hann  keine  Er- 
wähnung gethan  finden.  Wir  meinen  die  Kürksiclitnahme  auf  die 
mit  den  Jahreszeiten  wechselnden  Kisverhältnisse  stehender 
und  fiiessender  Gewässer. 

§.  3.  T6mperatiir?er]iiltntoBe.  Wir  haben  au  unterscheiden 
awiscben  der  Lnftwärme  und  der  strahlenden  Wärme,  welch' 
letstere  der  Meteorologie  als  solcher  ziemlich  gleichgültig,  für  die 
Klimatologie  dagegen  weit  wichtiger  ist,  als  man  vor  dem  Erscheinen 

der  Hann'pchen  Untersuchungen  geglaubt  liatto  Die  Luftwärrae  hat 
eine  doppelte  Qindlp  :  während  die  durch  unsere  Atmosphäre  hindurcb- 
passirenden  iSouneüstrahk-n  direkt  zur  Krwärmung  der  ersteren  iii  kaum 
nennenswerthem  Maasse  beitragen,  wtil  unsere  Krdluft  ein  sehr  dia- 
thermaner  Körper  ist,  dringen  dieselben  mehr  oder  weniger  tief  in 
den  Boden  ein,  dessen  obere  Schichten  erwärmt  werden  und  die  em- 
pfangene Wärme  durch  Xioitung  zum  Theile  an  die  unteren  Luftpartieen 
abgeben.  Ausserdem  aber  strahlt  die  Erde  die  Wärme  auch  wieder 
aus,  und  dieser  Process  trägt  gleichfalls,  tind  zwar  intensiver,  sur 
Erwärmung  der  Luft  bei.  Namentlich  b  i  Nacht  ist  diese  Aus- 
strahlimg  des  Erdkörpers  eine  äusserst  energische,  nur  durch  die 
Wolkendecke  gemJissigtc.  so  dass  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Bodens 
für  die  daselbst  wachacnden  i'liaiizen  eine  grosse  Frostgefahr  sich  er- 
giebt*).    Jener  Erwärmungsaustand  nun,  in  welchen  £e  Imft  durch 

*1  Da88  unter  diesen  rnt.-tän«lon  nucli  die  BodentomyM'r  a  t  ur  nicht  gleich- 
gültig sein  kann .  liegt  auf  der  Hand.  Im  1,  Bande  (ö.  300  ff.)  war  von  dieser 
Temperatur,  freilich  unter  einem  ganz  anderen  als  dem  klimatologisehen  Ge^iclit«- 
punkte,  die  Rede,  und  aas  diesem  GroDde  müssen  vir  such  noch  ein  ps«r  Nach* 
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Bezug  am  den  beiden  genaanten  Quellen  Teraetst  wird,  ist  identisch 

mit  äom .  was  wir  Luftwärrac  nannten.  Hann  stellt  nun  die  Be 
diiigiiiig  auf  [10],  (lasB  Derjenige,  welcher  von  einer  bestiinniten  Erd- 
gegend ein  voliötäudiges  Bild  der  für  jene  maassgebendi  ti  ther- 
mischen Klimatologie  zu  entwerfen  gewillt  iat,  sich  acht  Data 
verscb^ft  haben  müsse.  Es  sind  diess  die  folgenden:  I.  die  AloiiaU- 
und  Jahresmittel  der  Lnftwärme;  II.  die  GrMe  der  täglichen  Wftrme- 
adiwanknng  in  den  einaelnen  Monaten;  III.  die  Temperaturmittel 
einer  frühen  Morgenstunde  nnd  einer  Nacbmittagsatunde;  IV.  die 
lUissersten  Grenzen ,  innerhalb  deren  sich  die  Mitteltemperatur  der 
einzelnen  Monate  gehalten  hat;  V.  die  mittleren  Monats-  und  Jahres- 
extreme; VI.  dio  absolut  höchsten  und  niedrigsten  Temperaturen  für 
einen  fixen  Zeitraum;  VII.  die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Tem- 
peratur; Vin.  die  mittleren  Frostgrenzen  im  Frühling  und  Herbst 
sammt  der  Anzahl  der  frostfreien  Tage.  —  Von  diesen  Kiementen 
beseiehnet  Hann  III,  IV,  VI  und  VII  blos  als  wttnschenswerth,  die 
übrigen  sohin  als  absolut  nothwendig. 

Für  den  Anthetl,  welchen  das  organische  Leben  am  klimatischen 
Charakter  eines  Landes  nimmt,  ist,  wie  eben  Hann  in  längerer  Aus- 
führung nachweist  [20],  die  Berücksichtigung  der  strahlenden  Wärme 
von  hoher  Bedeutung.  Diese  Bedeutung  hat  sieh  insbesondere  heraus- 
gestellt, als  man  über  das  eigentliche  Wesen  der  sogenannten  klima- 
tischen Kurorte  Klarheit  sich  zu  verschaffen  suchte.  Freilich  gebricht 
es  aunoch  sehr  an  instrumentalen  Hülfsmitteln  füi*  Beobachtung  und 
Messung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung,  und  es  bleibt  hat  einzig 
das  Leslie'sche  Schwarskugelthermometer  (im  luftleeren  Räume 
aufgestellt)  übrig.  Durch  dessen  Kugel  wird  die  dunkle  Wärme- 
strahlung der  Umgebung  abgehalten,  wogegen  die  leuchtenden  Strahlen 
fast  ungesih wacht  das  Glas  durchdringen.  Wojeikoff  hat  zahlreiche 
Versuchsreihen,  die  mit  Saussure's  Hcliothermomcter,  mit  J.  Her- 
schprs  Aktinometer  und  mit  Pouillet's  Pyrheliometer  über  direkte 
Insolation  gemacht  waren,  gesammelt  und  diskutirt  und  u.  a.  jx«^- 
funden  [21],  dass  an  hochg<'i(^^]fenen  Orten  diese  direkte  Bestrahhmg 
im  Winter  unverhältnissmässig  viel  grösser  ist,  als  an  benachbarten 
niedrigeren  Orten.  Doch  gelang  die  Ableitung  allgemeiner  Gesetse 
nicht.  Auch  die  Reflexion  der  Wasserflächen  kann  sich  klimatiseh 
fühlbar  machen;  am  Genfer  See  bat  nach  Hann  (a.  a.  O.)  Dufour 
folgende  Resultate  ersielt: 


Sonnenhöhe 

II 

4« 

16» 

Befleklirte  Wanne  in  V»  der  direkten 

1! 

Ii 

es 

40-50 

irage  zu  dem  Gesagten  liefern.  Die  Messung  der  Bodentemperaturea  ist  durch 
des  von  WoHny  [IG]   zu  agrarphysikaliflchen  Zwecken  angegebene  Boden- 

t  h  e rmom  e  te  r  erleichtert  und  verschärft  worden.  Die  Bewegung  der  solaren 
Wärme  innorhalh  der  Erde  bis  hin  zu  jpner  invariablen  Schiclit.  die  unter  sehr 
hohen  Breiten  mit  nie  auftlmucndcm  Ei:>e  belegt  ist,  ist  lam  Ue^^^enälunde  hus- 
gedehnler  analytischer  Untersiiehungen  von  Frölich  [17]  und  Saalschutx  [18] 
gemacht  worden .  welchi'  sich  namentlich  der  uns  anf  Kapitel  II  $.  S  bekannten 
Entwickelung  in  trigonometrische  Reilien  bedienten. 
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Ja,  wenn  man  ganz  genau  verfahren  will,  so  hat  man  aacfa 
darauf  zu  achten,  wie  die  den  Ijotreffenden  Beobnchtungsplatz  mngeben* 

den  Flächen  nach  ihrem  Raiihigkeitsgrade,  nach  ihrer  Färbung  u.  s.  w. 

—  bei  Metalltlächen  \v;tro  anrh  auf  die  f*oIarisation  Bedacht  zu  nehmen 

—  WUrmestrahlen  zuriukwerten.  „Da  da«  Gefühl  der  Wärme  und 
der  Anneliuilulikeit  bci'm  Aufenthalte  in  freier  Luft,"  sagt  Hann  [22], 
^von  dem  Gesammteffekte  der  direkten  und  reflektirten  Strahlung  ab- 
hängt, 80  ergiebt  sich  daraus  der  beträchtliche  Einflass  der  ümgehong 
eines  Wohnortes  auf  das,  was  man  die  klimatische  Temperatur 
nennen  konnte.* 

§.  4.  Feuchtigkeit  und  Klima.  Die  klimatische  Ortsbeschreibung 
verlangt  ferner,  dass  man  die  Monatsmittel  des  absoluten  und  relativen 
Wasserdampfgehaltes  der  Atmosphäre  kennt  (s.  Kap.  1,  ^  Jl.  Klimato- 
iogisch  ist  aber  die  relative  Feuchtigkeit  ein  weit  cmtiiiHsreicherer 
Faktor,  als  die  absolute,  weil  durch  sie  die  E vaporat ionnkraf t  des 
Elima's  bedingt  ist,  die  Stärke  der  Verdunstung,  welche  dem  \\'a»der- 
bedttrfeiss  der  Organismen  proportional  ist  [23]*).  Des  Femeren  ist 
eine  genaue  Kenntniss  der  l^iederschlagaTerhftltnisse  erforderlich;  man 
muss  die  Monats-  und  Jahressummen  der  Wasserstände  im  Ombro- 
meter,  sowie  die  Zahl  der  Ton  Niederschlägen  betroffenen  Tage  kennen, 
um  fiir  einen  Zeitraum  von  »Tagen  die  Begenwahrscheinlichkeit 

w  s=  ^  SU  6nden ,  unter  n'  die  mittlere  2iahl  der  Niederschlagstage 

für  den  fr. 1^4! ichen  Zeitraum  verstanden.  Auch  ist  jetzt  der  Unter- 
schied 7wi.-t  hen  Regen  und  Schnee  iiii  lit  mehr  so  unerheblich,  wie 
er  früher,  als  es  sich  um  reine  Meteorologie  handelte,  hingestellt  ward. 

§.  5,  Die  üewüikuiig  und  daa  Jüma.  Der  Grad  der  Be- 
wölkung, in  Prooenten  des  Gesammtfirmamentes  ausgedrückt,  wo- 
möglich auch  die  Dauer  des  Sonnenscheines,  dunm  den  Camp- 
bell-Stokes'schen  gSunshine  recorder*  registrirt,  endlich  die  An- 
zahl  der  Nebeltage  gehören  als  InventarstUcke  in  ein  umfassendes 
klimatographisches  Tableau  [24 1.  Auch  die  ThauverhUltnisse  zu 
kennen,  empfiehlt  sich.  Die  Bewölkungsf^^^rÖsse  ist  deshalb  mit  in  den 
Kreis  der  festzustellenden  Elemente  zu  ziehen,  weil  sie  eiu  Maass  iilr 
den  Grad  der  Trockenheit  abgiebt.  Man  zeichnet  am  besten  in  die 
Karte  des  klimatologiscb  zu  studirenden  Gebietes  die  Isonephen  oder 
Kuryen  gleicher  BewttlkungsgrOsse  ein  [25],  wie  dtess  rar  Europa 
in  Fig.  49  (nach  Renon)  geschah,  und  aient  aus  diesem  Diagramm 
die  geeigneten  Schlüsse.  So  zeigt  sich,  dass  in  unserem  Kontinent 
die  Trockenheit  zunimmt,  wenn  man  im  Allgemeinen  von  Nordwest 
nach  Südost  in  das  Binnenland  hinein  sich  bewegt.   Die  geringste 


*)  Nacb  Desor  ist  die  geringe  relative  Feuchtigkeit  der  nordainerikani^ohen 
Luft  9chnlf!  an  der  nervösen  Erregbarkeit  der  Tanket-s,  welche  in  fast  auffälliger 
Weise  sich  yerringem  soll,  wenn  dieselben  längere  Zelt  auf  europäischem  Boden 
weilen.   Noch  weit  stärker  soll  jedoch  der  Iwxfiglicbe  kllmstfsehe  üntenehled 

sicli  iiusserii.  wenn  man  nelien  den  Rewohnem  der  dürren  Sahara  diejenigen  des 
feuchten  8udAn  betrachtet^  während  doch  die  Insolatioosverhiltiiisse  der  beiden 
Erdräume  kaum  merklich  von  einander  abweichen. 
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Himmelsbedeckiing  haben  wahrscheinlich  Nordafrikay  Arabien  und  die 
Wttstengebiete  sttdlich  der  Rocky  MonntainB. 

§.  6.  Bedeutung  der  Winde,  lu-r  Wind  äussert  m  mehr  denn 
Einer  Hinsicht  eine  nachhalti^jre  klimatische  Einwirkung  [26] ;  er 
steigert  die  Verdunstung  und  Austrocknung  des  Bodens,  vermehrt  daa 
EvaporatioDsvermögeo  (s.  o.)  und  macht  für  die  Menschen  hohe  Tem* 
peratnren  erträglicher.  Aber  auch  die  Httnfigkeit  jeder  einseinen 
Windrichtnng  verdient  notirt  va  werden.  Winde  eind  es  auch,  welch» 
die  theoretisch  minder  nchwierige  KlasBifikation  der  Erdoberfläche 
nach  Klimazonen  erschweren,  indem  sie  Wärme  und  Feuchtigkeit  aua 
einem  Territorium  in  das  benachbarte  überführen  und  dadurch  die 
Gren?:pn  jener  Zonen  verschieben  oder  verwischen.  In  wie  hoheov 
Grade  dies»  gilt,  ist  daraus  zu  ersehen  [27],  daBs  sich  in  Ländern, 
welche  durch  himmelanstrebende  Gebirgswällc  allseitig  abgeschlossen 
sind,  wie  Ostturkestan,  am  ehesten  distinkte  Klimatjpen  ausbilden. 

§.  7.  Fflaam- Phänologie.  Diese  ebensosehr  der  Botanik,  wie 

der  Geophysik  zuzurechnende  Theilwissenschaft  ist  recht  eigentlich 
ein  Kind  der  Neuzeit.  Aphoristische  phänologische  Notizen  über  An* 
kunft  und  W^egzug  der  Strichvögel,  beginnenden  Winterschlaf  der 
Thiere,  Blüthezeit  gewisser  Pflanzen  u.  dgl.  findet  man  zwar  in  einer 
Menge  älterer  Schriften  vor,  da  schon  das  Interesse  des  Landbau's  zu 
solchen  Beobachtungen  —  man  denke  auch  an  die  ^Parapegmen"  der 
Athener  —  herausforderte,  systematisch  begründet  aber  ward  die  Phäno- 
logie erst  durch  den  ^teterreichiachen  Meteorologen  F ritsch  und 
durch  den  deutschen  Botaniker  H.  H.  K.  Hoff  mann.  Ein  Schttler 
des  Letzteren^  Ihne,  YerOflTentlichte  unlSngst  eine  verdienstvolle 
Schrift  [28],  worin  er  die  reiche  Literatur  aufführt  und  bespricht,, 
welche  über  diese  Fragen  seit  etwa  30  Jahren  erwachsen  ist.  Die 
zu  lösende  Aufgabe  kann  kurz  dahin  präcisirt  werden:  den  Ein- 
fluBS  der  Temperatur  auf  die  Entwickelungsgesch windig- 
keit der  Pflanzen  in  einer  für  quantitative  Betrachtung 
geeigneten,  d.  h.  in alhemaLisehen  Form  auBzudrUcken.  jpKom- 
plieirtere  Annahmen,*  so  skisrirt  W.  Koppen  die  Geschichte  der 
Phänologie  [30],  „wie  s.  B.  jene,  dnss  die  Daner  einer  Entwickelnngs- 
phase  dem  Quadrate  (Quetelet)  oder  der  Quadratwursel  (6abinet)> 
der  Höhe  der  Temperatur  über  dem  Gefrierpunkte  proportional  sei, 
haben  sich  keines  Anklanges  zu  erfreuen  gehabt;  die  Erkenntniss,  dass 
Dur  oberhalb  gewisser,  für  alle  Pflanzen  und  Lebenavorgänge  ver- 
schiedener Schwellen werthe  (Minima)  die  i^änge  der  Zeit  stellver- 
tretend für  die  Höhe  der  Temperatur  eintreten  kann,  hat  von  dem 
Ausgehen  vom  Gefrierpunkte  ebenfalls  Abstand  nehmen  lassen;  die 
Aniuhme,  dass  das  Proüukt  aus  der  Zeit  und  der  Höhe  der  Tenoperatur 
Uber  einer  solchen  Schwelle  ein  richtiges  ICaass  gebe  für  die  Wirkung 
der  Wärme  auf  die  Pflaase,  findet  hingegen  auch  heute  noch  eifrige 
Verfechter,  obwohl  nicht  geleugnet  werden  kann,  dass  auch  diese  auf 
willkürlichen  Voraussetsungen  beruht.^ 


*")  Dieser  hervorragend t-  Meteorologe  liat  (lerciiii^t  seine  wis.senbcliuftllch©^ 
JLaofb&bD  selbst  mit  einer  Studie  von  pbinologischer  Tendenz  [29J  betreten. 
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Diese  aogenannte  Theorie  der  WärmdBommen  ist  von  Lins 
scr  [31j  aufgestellt  und  von  dem  Dorpater  Pflanzenphysiologen  v.  Det- 
tingen [32]  nach  Kräften  gefordert  worden.  Derselbe  muss  wohl 
zugestehen,  dass  die  Anwendung  dieser  Methode  nicht  gerade  sehr 
günstige  Resultate  {geliefert  hat,  doch  kommt  diess  seines  Dafürhaltens 
nur  daher,  dass  über  den  Zeitpunkt,  von  welchem  an  bei  der  Be- 
stimmang  der  Temperaturmittel  2a  rechnen  hi,  keine  Klarheit  besteht 
V.  Oettingen  benUtst  deshalb  Terachiedene  Schwellen  und  addirt  Ton 
ersten  Tage  des  Jahres  an  bis  zum  Eintritte  der  betreffenden  Er- 
scheinung die  täglichen  positiyen  Temperaturmittel,  soweit  sie  über  der 
ani]^t>«rohonon  Schwelle  liegen.  Diese  Summen  wurden  vorc^liehen,  und 
jen(  r  S(  hwellenwerth  ward  als  der  normale  hez«'ichnet,  welcher  für 
ein  bestimmtes  Entwickelungsstadiura  in  verschiedenen  Jahren  die  ge- 
ringsten Schwankungen  aufwies.  So  fand  sich  für  Prunus  Padus  die 
recht  gut  stimmende  Schwelle  von  2^,  allein  bei  anderen  Pflanzen 
gelang  es  Hoffmann  weit  weniger  gut,  und  so  verfiel  derselbe  wieder 
darauf,  die  täglichen  Insolationsmaxima  lu  summiren  [33].  Sehr  ein- 
gehend beschäftigte  sich  mit  der  Lehre  yon  den  Wärmesummen 
Staub  [34],  der  aus  seinen  Untersuchungen  vier  neue  Sätze  schöpfte: 

I.  Die  Blüthezeit  tritt  nur  dann  früher  ein,  wenn  das  betreffende 
Monatsmittel  um  2^*  höher  ist,  uls  das  melirjährige  Mittel,  während 
geringere  Temperatuir^tcigeruugen  die  Ve^^^etation  nicht  beeinflussen: 

II.  nur  wenn  das  Teniperaturmittel  der  vorhergehenden  Monate  höher 
ist,  als  das  mehrjährige,  tritt  eine  Ausnahme  von  Regel  I  ein,  indem 
die  Vegetation  dann  unter  dem  Einflüsse  der  Temperaturnach- 
wirkung steht;  III.  das  geringste  Sinken  des  monatlichen  Temperatur* 
mittels  unter  das  mehrjährige  Mittel  zieht  bereits  eine  Verspätung  de» 
Eintrittes  des  BlUthezeitpunktes  nach  sich,  und  zwar  wächst  die  Zeit- 
ditt'erenz  mit  der  Tr  iuperaturdifTercnz;  IV.  nur  dann  wenn  das  Tem- 
peraturmittel der  vorhergehenden  Monate  das  mehrjährige  Mittel  über- 
steigt, wird  durili  ««in  besonders  niedriges  Temperatnrmittel  die 
Entfaltung  der  V^egetatioii  nicht  verhindert.  —  Soviel  ist  nun  durch 
Fritsch,  Hoffmann,  v.  Oettingen,  Ziegler  n.  A.  anaaer  Zw&fA 
gesetzt,  dass  eine  jede  Phase  pflanslicher  Entwickelung  in  engster 
Kausalbcziehung  steht  zu  dem  meteorologischen  Verlaufe  des  Jahres, 
aber  die  Art  dieser  Beziehung'  müssen  wir  ehrlicherweise  fUr  eine  noch 
unerforschte  erklären.  Es  hat  deshalb  Rahn  wohl  daran  p^ethan,  die 
Successionen  nnd  Inversionen  mehr  der  Diskussion  m  unter- 
stellen |35].  Siiceession  ist  der  Zeitunterschied  in  der  Auleinander- 
folge der  verschiedenen  Lebenspliasen  bei  verschiedenen  Ptlanzenspezies, 
von  der  ersten  BlUthe  ab  gerechnet;  Inversion  ist  die  Umkehruiig  der 
normalen  Succeasion.  Graphisch  erkennt  man  das  JBintreten  der  In- 
Version,  wenn  die  fUr  dasselbe  Axensvstem  verzeichneten  und  der  Theorie 
nach  eigentlich  parallel  verlaufenden  Successionskurven  sich  durch- 
kreuzen. Die  normale  Succession  erleidet  um  so  häufigere  Unregel- 
mässigkeiten, je  uns:li-i(  hartigcr  die  in  Betracht  gezogenen  Spezies 
ihrer  Natur  nach  sind  und  je  krfiftip^or  diejenigen  Faktoren  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  sich  geltend  machen,  welche  den  Effekt  des 
täglichen  mittleren  Miiiiitiuiubetrages  kompensiren. 

Diese  Angaben  dürften  hinreichen,  um  dem  der  Sache  ferner 
stehenden  Leser  wenigstens  die  Ziele  und  vorläufigen  Resultate  der 
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Pflanzea-PIi&aologie  greifbar  za  mAehen.  Wie  tief  jede  derartige 
(Tnterfluchong  ia  das  eigentlich  klimatologlsche  Gebiet  eingreift,  sieht 
Jeder  seibat  ein;  phllnolegische  und  klimatische  Arbeit  bedingt  wechsel- 
seitige Befruchtong,  mag  auch  unmittelbarer  Gewinn  mehr  ftir  entere, 

als  für  letztere  zunächst  noch  aus  diesem  Verhältnisse  entspringen. 
Wir  halten  es  mit  Hann,  der  uns  anräth  [^*">1  -  phän  il  inrische  Bo- 
obachtunL^'en  ja  nicht  gering  zu  schätzen,  da  sie  j^bei  der  Darstf^üini^ 
der  örthclien  klimatischen  Verschiedenlieiten  auf  einem  beschrankien 
Territorium"  ihren  Wertii  unter  allen  ümstäudeu  haben.  Anweisung 
zur  Anstellung  solcher  Beobachtungen  ertheilt  Drade  im  Jahrgang 
1881  der  Dresdener  plsts*^;  phttnologische  Karten  Mittelenropa's  und 
Ungarn's  sind  resp.  von  Hoifmann  und  Staub  in  den  Jahrgängen 
1881  und  1882  von  Peter  mann 's  „Geo^^r.  Mittheilungen*  publioirt 
worden.   Ziegler  lieferte  eine  solche  ftir  Frankfart's  Umgebung. 

§.  7a.  Gefrieren  und  Wiederaufgelien  der  Gewässer.  Wenn  'r.-m- 
peratur  und  Niederdchlagsverhiiltnisse  den  Cliarakter  des  Klima's 
hauptsächlich  bestimmeu,  so  muss  auch  aus  dem  Wechsel  der  £is- 
bedeckong  von  Meeren,  Seen  und  Flüssen  manche  Lehre  fttr  die  Be- 
urtheilung  des  Klima's  zu  erheben  sein.  Merkwürdigerweise  sind  für 
die  Ergrttndung  dieses  Zusammenhanges,  soweit  wenigstens  unsere 
Kenntniss  reicht,  ausschliesslich  Gelehrte  von  schwedischer  Abstammung 
thätig  gewesen.  Hällström  wollte  auf  diese  Art  ermittelt  haben  [37], 
dass  von  1760  an  di»^  Wärme  für  Finnland  sich  vermehrt  habe.  Ueber 
die  Methode  seiner  Forschung  belehrt  uns  eine  spätere  Arbeit  des- 
selben Autors  [38]  Er  verschaffte  sich  die  Daten  der  Ent-  und  Ueber- 
eisung  für  die  vier  Städte  St.  Petersburg,  Abo  uud  Borgo  (in  Finn- 
land) und  Arosia  (in  Schweden),  konstatirte,  dass  der  erstgenannte 
Tennin  jedesmal  durchgängig  in  den  April  fiel  und  bestimmte  den 
Tag  des  April,  für  welchen  das  Aufgehen  des  Eises  zu  erwarten  ist, 
mittelst  der  Formel  x  ä  m  -f-  n  (z  —  1718),  wo  z  das  Jahr  der  christ- 
lichen Zeitrechnung,  ra  und  n  je  eine  Konstante  bedeutet.  Die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  (Kap.  II,  §.  7)  ergab  m  =  18,24,  n  =  0,0222. 
Ebenso  land  sich  der  Tri'^::  rl'is  ZugetVierens  x  —  2(>,r)  —  0.021  (z  -  1717). 
Zunächst  gilt  die^s  Resultat  nur  t'ür  die  rurs^iiche  Hauptstadt,  doch 
weichen  auch  tUr  die  anderen  Orte  die  Zahlen  nicht  sehr  ab. 

Mag  man  vielleicht  auch  gegen  die  bei  aller  Geschicklichkeit  doch 
etwas  allzu  stereotype  Handhabung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
wie  man  ihr  in  s&mmtlichen  Arbeiten  Häl  Istrtf m 's  begegnet,  den 
Einwand  geltend  machen,  dass  die  blosse  Errechnung  von  Naturgesetaen 
ohne  tii<;()reti8chen  Hintergrund  keinen  besonderen  Werth  habe,  so 
muss  doch  immer  die  Absicht  anerkannt  werden,  ein  Problem  der 
Phänologie  irn  weiteren  Wortsinne  der  Rechnung  zu  unterwerfen. 
Dass  wir  damit  nicht  zu  viel  sagen  und  einen  auerkauuteu  Terminus 
nicht  etwa  irrig  anwcudeu,  ist  bewiesen,  seitdem  Hult  [39]  in  Ge- 
meinschaft mit  Arn  eil  darauf  aufmerksam  machte,  dass  im  Processe 
des  Aufthauens  der  Seen  und  in  dem  Entwickelungsprocesse  der  wieder 
erwachenden  Pflanzenwelt  sich  stets  gleiche  Stadien  entsprechen.  Am 
umfassendsten  angelegt  ist  gewiss  eine  Arbeit  des  uns  schon  so  oft 
entgegengetretenen  Meteorologen  Hildebrands on  [40],  der  für  nicht 
weniger  als  78  schwedische  und  finnische  Wasserbecken  eine  gemein- 
es Btb«r.  e«opbjrilk.  tL  Band.  \Q 
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Mine  Charakteristik  aufeteUte.  Dieselbe  nmfasst  drei  Zeitangaben, 
nämlich  erstens  das  Datum  des  ersten  Frostes,  zweitens  das  Datum 
der  ersten  Oeffnung  und  drittens  die  Zahl  der  Tage,  in  deren  Verlauf 
der  See  eine  Eisdecke  trug  *).  Zieht  man  Linien  durch  die  Orte,  für 
welche  sich  übereinstimmende  Zahlen  ergaben,  so  übersieht  man  mit 
Einem  Blicke  das  gleichzeitige  Eintreten  in  die  Winterruhe  und  lu 
den  Lenz,  sowie  die  Vertheilung  der  Punkte  gleicher  Winteratrenge. 
Diese  Zeit  kann  insoferne  als  das  abeolnte  Minimum  des  pflansen- 
geographischen  Winters  betrachtet  werden,  ab  ja  doch  die  Vegetation 
schon  vor  dem  Beginne  der  Frostpenode  erstorben  zu  sein  pflegt. 

Mit  gleichem  Rechte,  wie  Seen  und  Wasserläufe,  würde  man 
auch  die  Meere  aus  kliraatologischen  Rücksichten  auf  ihre  wechselnden 
Eisverhältnisse  prüfen  können,  wenn  man  nur  mit  besserem  Materiale 
ausgerüstet  wäre.  Immerhin  hat  v.  Schleinitz  es  iur  möglich  ge- 
halten, die  Schwankungen  des  Polareises  in  Beziehung  zu  setzen  zu 
der  Frequenz  der  Sennenflecke  [411;  vier  miter  den  sechs  Jahrgängen^ 
in  welchen  die  Aber  die  Grenae  des  Packeises  yordringenden  Sdärer 
tingewühnlich  starken  Paekeismassen  begegneteni  decken  sich  allerdings 
mit  Perioden  der  Sonnenfleckenmaxima.  Im  neunten  Kapitel  werden 
wir  erfahren,  dass  auch  der  Vorstoes  und  Kückgan«r  des  Gletschereises 
von  der  historischen  Klimfttolnrrie  als  T^itersiichiiiigsuHttel  verwei:i;et 
worden  ist,  doch  wirken  auf  diese  Bewegungen  fremdartige  Elemente 
in  gar  zu  grosser  Menge  ein. 

§.  8.  Der  Wald  als  kUmatlBohOT  fMn,  Die  Erkenntnisse  dass 
die  Beschaffenheit  des  Klima's  einer  Oegend  von  der  geringeren  oder 
grösseren  Arealgrösse  des  mit  Waldung  bedeckten  Terrain's,  sowie^ 
wenn  anch  in  minderem  Maassey  yon  der  Art  der  Bewaldung  abhängig 
sei,  stammt  nicht  erst  aus  unseren  Tagen,  mag  sie  auch  früher  mehr 
eine  instinktive***),  denn  eine  eigentlich  wissenschaftliche  gewesen  sein. 
Hell  mann  nennt  [43]  als  ersten  deutschen  Schriftsteller  über  die 
Art  obiger  Abhängigkeit  einen  gewissen  Th.  E.  Lange  [44],  der  den 
klimatischen  Einflnss  der  Ausrodungen  gewürdigt  habe.  Ihm  schliesst 
sich  eine  stattliche  Reihe  Ton  Physikern  und  Forstminnem  aller  Xa- 
tionen  an,  doch  war  es  wiederum  die  dentsche  Wissenschaft,  welche  uns 
ein  in  seiner  Art  klassisches  und  sunSchst  abschliessendes  Handbuch 
der  forstlicher  Klimatologie gab,  nämlich  dasjenige  von  Ebermayer  [4."], 
wolclif's  sich  auf  die  vmti  (h^m  musterhaft  organisirten  Netze  der  haj- 
ribcheu  Forststationen  gelielerteu  Daten  stützte***).    Es  leuchtet  ein. 


*)  Wt-rin  .sich  (Iii-  FrnenprnTig  und  Vernichturp  drr  Kiphülle  im  Laufe  eine« 
einsieen  Winters  mehrmals  vollzieht,,  so  hat  der  die  Erscheinaog  Koutrolirende 
sich  Mos  an  das  erste  Gefrieren  und  an  das  allerletste  AafÜianen  sa  halten.  Man 
kann  nrnohmen,  dass  eine  solche  Wiederholung  für  die  Biniieiigewlsaer  der  bal- 
tischen und  friesischen  Niederung  die  Regel  bildet. 

••)  Ans  einer  alten  Salzburgischen  Forstpoliiei- Ordnung  von  1524  geht,  wie 
B.  Richter  zeigt  [42],  gans  unsweidentig  hervor.,  dass  man  sich  der  Wichtigkeil 
pott  r  Waldkullur  kJar  bewnsst  war  und  eine  rationelle  Scbonnng  der  WiUdcr 
uubirebte. 

***)  Lorenz  v.  Libnrnan  schlügt  in  seinem  Orgaaisationsplan  für  die 

österreichischen  Forststatinnr n  zwricrloi  Arten  dicppr  letzten  n  vor  [4i^:  P«r- 
allelsta tionen,  welche  resji.  im  Walde  und  von  diesem  möglichst  weit  ent- 
fernt liegen  sollen,  und  Radialstationen  im  Walde  sdhit,  deven  Qeiehift  es 
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das8  die  Einwirkung  der  Wälder  auf  die  Loftbewegungen  nur  lokal 
sein  wird,  obwohl  immerhin  fllr  manche  Provinzen  auch  diese  Art  der 
Einwirkuni^'  sich  sehr  bemerkbar  machen  kani] ,  wie  diess  von  Kün- 
zer  [47]  tür  den  Zug  der  westproussischen  Gewitter  dargethan  worden 
ist.  Im  GrosÄen  und  Ganzen  sind  es  aber  doch  nur  die  Verhiiltnisae 
der  Temperatur,  der  Feuchtigkeit  und  allenfalls  noch  der  Luftzusammen- 
aetzungi  welche  ernstlich  in  Betracht  kommen  ktfnnen;  wir  werden 
TOD  denselben  im  Einseinen  sprechen  and  uns  dann  generelle  Gesichts- 
punkte betreflb  der  klimatologisohen  Bedentang  des  Waldes  zu  yisr- 
schaffen  suchen. 

a)  Temperatnr  und  Wald.  T)\r  Wärmekapazitüt  des  "Waldes  ist, 
ähnlich  wie  bei'm  Wasser,  eine  verhältnissmässig  grosse,  und  es  voll- 
zieht sich  daher  der  Akt  der  Insolations-Erwärmung  und  nachherigeu 
Wiederausstrahiiuig  weniger  sclmell,  als  bei  irgend  einer  anderen  Be- 
deckung des  Bodens  *).  Rechnet  man  noch  die  an  den  Blättern  vor 
sich  gehende  Verdanstung  hinzn,  so  ist  klar,  dass  die  Waldluft  am 
Tage  kuhler  sein  rnnss  als  die  Laft  im  Freien,  sie  dringt  midiin  unten 
am  Boden  in  den  durch  das  Aufsteigen  der  äusseren,  wärmeren  Luft 
erzeugten  Hohlraum  ein,  während  die  aufsteigenden  Luftmassen  über 
dem  Walde  wicdov  niederfliessen.  Bei  Nacht  ist  der  Kreislauf  der 
umgekehrte.  Die  Schwankungen  der  Temperatnr  können  nach  dem 
Allem  nicht  so  intensiv  im  Walde  ausfallen,  wie  au>scrhan>.  Nach 
FauLi'ät  [49],  der  besouders  oberhalb  der  Üuumkruiu.ii  Wurmemes- 
sangen  ansnstellen  empfiehlt,  ist  die  abkühlende  Wirkung  des  Waldes 
am  stfirksten  henrortretend  in  der  heissen  Jahresseit;  1,20^,  1,75°, 
1,95 1,53**  waren  in  Fautrat's  ein  Jahr  umfassender  Beobachtungs- 
reibe die  den  Monaten  Mai,  Juni,  Juli,  August  entsprechenden  Tem' 
peraturdepressionen.  Speziell  Uber  den  Baumgipfeln  ist  die  Temperatur 
etwas  höher  im  Frühling. 

h)  Luftfeuchtigkeit  und  Wald.  Die  Neigung  zu  Niederschlägen 
ist  grösser  im  Waldgebiete,  als  im  freien  Lande,  besondera  im  Sommer 
und  Herbst.  Schon  ein  einzelner  Baum  kann  sich,  wie  Ebermayer 
nach  Graham  anfllhrt,  sehr  gut  dazu  eignen,  die  Feuchtigkeit  des 
Nebeb  in  sich  aufannehmen;  ein  allein  stehender  Baum  auf  den  Ca- 
narien  war  dafür  weit  nnd  breit  bekannt,  dass  er  der  Seebrise  ihre 


aein  80ll^  fettiastellen,  wie  sieh  trockene  Lnflströiniiiifeii  beim  Eintreten  in  den 
Wald,  bei'm  Passiren  de^^>l•]l)<'Tl  mikI  WiederniiPtreten  vorhalten. 

*)  Ein  Moment,  welciies  bei  der  Beschleunigung  oder  Verlaogsamung  dieses 
Aktes  wesentlich  bestimmend  mitwirkt,  ist  lange  Ternachlässigt  worden,  bis  die 
Aufmerksamkeit  WoUny's  darauf  gelenkt  wurde.  Auch  die  forstliche  Klimato- 
logic  wird  eine  gewisse  BeriU  ksichtigunp  dieses  Momente?  in  ihr  Programm 
aiü'sojiehmeu  haben.  Wii-  meinen  die  Färbung  des  bestrahlten  Bodens, 
deren  EinfluM  Wollny  [48]  dureh  die  nacfaetehenden  pecbe  Sätze  fixiren  so  können 
glaubt:  I.  Während  der  warmen  Jahreszeit  ist  Itifttmckener  Boden  bei  dunkel 
gefärbter  Oberfläche  durchschnittlich  wänner,  als  bei  heil  gefärbter;  II.  die  tag- 
Hchen  TemperatnrBchwanknDgen  sind  unter  dunkler  Färbun<^  grösser,  als  anter 
heller;  III.  der  in  I  erwähnte  Unterschied  ist  am  grössten  und  kleinsten,  wenn 
re?p.  die  t'ntr\\r\n'  Bodfntfmpprntttr  ihr  Maximum  tnul  Minimum  erreicht;  IV.  die 
nachtliche  V\  urineubnahtue  erfolgt  auf  dunkel  gdarbteui  Boden  ra*icher,  als  auf 
hell  geflirbtem ;  V.  die  Temperatnrdiffcrenzen  zwischen  dunklem  nnd  hellem  Boden 
verscnwinden  da.  wo  die  In^olntinn  niclit  mehr  ilurelizudringen  vermag;  VI.  die 
Oberflächenfarbe  hat  auf  die  Erwärmung  nur  unter  sonst  gleich  bleibenden  Ver- 
faKltnissen  der  Mineralbestandtheile  nnd  des  Hnmns  den  angegebenen  Eindnss. 
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Feuchtigkeit  enizö^e,  und  das«  <]ieae  Volksmeinuug  das  Richtig;**  traf, 
ergab  sieh  nach  dem  Umhauen  dieees  Baumes.  In  wie  viel  höliercm 
Grade  muss  demgemäss  ein  Komplex  von  Bäumen  solche  Fähigkeiten 
bethätigen!  Die  besten  Kondensatoren  unter  den  Bäumen  sind  die 
Fichten  *).  Um  zu  finden,  wie  sich  metrisch  der  B&ifinas  des  Forstes 
auf  den  Regeniall  gestalte,  stellte  Ebermayer  die  Regenmengen  jedes 
Monates  fdr  die  drei  bayrischen  Orte  Aschaffenborg ,  Rohrbmnn  und 
Duschlberg  zusammen  (T)!],  welche  resp.  in  ziemlich  baumloser  Ebene, 
im  waldigen  Spessart  und  in  dem  noch  711  m  Theile  mit  Urwald  be- 
deckten Böbmerwaide  gelegen  sind.    Die  Tabelle  zeigt,  was  er  fand: 


Monat 

Asehaffenbiirg 

Rohrbrutin 

Duschlb  erg 

Kegenhulie  in  mm 

Regenhöbe  in  lum 

Kegenbühe  in  mm 

70,94 

84,44 

99,61 

131,94 

43,50 

87,47 

123,50 

April  

37.29 

53,86 

79,03 

55,17 

81,41 

81,30 

jQtii  ..••»> 

'i.V.'>l 

108,27 

101^ 

Juli  

70,72 

85,54 

110.14 

65,38 

79,56 

100,4« 

September  .... 

52.64 

85,20 

84,75 

Oktober  .... 

52,35 

76,38 

94,14 

November  .   «    .  . 

67,50 

113,16 

125,82 

Dezember  .... 

61,21 

111,31 

104,94 

Sfrauna    »  • 

655,^5 

1052,71 

1226,88 

Diese  Tabelle  redet  zu  uns  eine  nicht  mi-'^/uverätehende  Sprache. 
Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  für  die  8ei  Ii  luni  h,,  h,.  h^  der  drei 
Orte  die  Relation  hj  >  h,  >  h,  besteht,  «o  kann  man  der  Zusammen- 
stellung Folgendes  entnehmen.  Für  beide  Waldgebiete  ist  die  niedrige 
Temperatur  in  den  Frliblingsmonaten  charakteriffdschy  welche  aof  ein- 
mal  einen  »tarken  RQckgang  der  Regenmenge  herbeiführt.  Die  Wald- 
gebiete werden  durch  Regen  in  weit  höherein  Maasse  betrofifen,  ak 
die  waldlosen  Gebiete;  auch  die  grössere  Erhebung  eine«  Waldterri- 
toriums ist  dem  Regonfalle  günstig:.  Es  stimmt  diess  mit  Hann's 
Wahrnehmung,  dasa  in  dt  n  höheren  I^agen  der  Mittelgebirge  be- 
sonders die  winterlichen  Niederschläge  sich  steigern;  insbesondere  sind 
beträchtliche  Schneefälle  für  das  Winterklima  der  Mittelgebirge  be- 
zeichnend. —  Der  Wald  vermehrt  jedoch  nicht  nur  die  Regenracuge. 
sondern  er  bewirkt  auch  häutigere  Niederschläge.  Von  dem  herab- 
getrftufelten  Regenwasser  dringt  ein  Theil  in  den  Boden  ein,  um  die 
Quellen  au  speisen  und  von  den  Pflanzenwurseln  endosmotisch  aufge- 


•)  Es  ist  dieser  für  die  forstliche  Statik  nicht  ganz  unwichtige  üm^'tand 
seit  Fautrat'ß  Untersuchungen  150]  genau  bekannt.  Die  Nadeln  lial teil  hiernach 
auf  ihren  Wipfeln  mehr  denn  50  des  sich  über  sie  ergiessenden  Wassers  zurück, 
die  Blätter  höchstens  42  "/o.  Fautrat  meint,  genaue  Beobachtungen  müa»tea 
«eigen,  daes  die  WaeserdanpfhfiUe  um  einen  NadelhoUwald  herum  sich  dentUeher 
ati^me,  als  die  einen  Laubwald  umgebende. 
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sogen  zn  werden*),  ein  weiterer  Theü  flieaat  direkt  in  die  Bäche  und 
Flösse  ftb,  wieder  ein  Theil  aber^  und  zwar  ein  recht  erheblicher, 
Terdonstet.  Nach  Ebermayer  ist  die  Verdunstung  im  Walde  eine 
etwa  2V«  bis  3  mal  so  geringe,  als  ausserhalb,  während  Clavd  [53] 
sie  5  mal  so  klein  annimmt.  Genaue  Versucht-  aber  die  Verdunstung 
der  Bäume  besitzt  mau  von  Fr.  Pfaff  [54]**').  Ebermayer'a 
Schätzung  zufolge  vermindert  der  Wuld  aliein  ohne  »Streudecke  den 
normalen  Verdunatungsbetrag  um  (52  ^^o,  die  Strendecke  für  sieb  allein 
am  22  ^/o,  beide  in  ihrer  Vereinigung  also  um  84  ^/b. 

e)  LnftbestuidtllttQe  und  Wald.  Was  man  iiber  diese  Beziehungen 
weiss,  verdankt  man  Eberma  jer  [55],  welcher  den  botanischen  Garten 
der  Aschaffenburger  Foratlebranstalt  und  das  Spessart-Revier  Hain  als 
zum  Vergleiche  geschickte  Versuchslokalitäten  wählte.  Da  erji^aben 
sich  denn  diese  vier  Tlici^eu :  I.  Die  Waldlutt  cnthiilt  im  Sommer 
fast  noch  einmal  soviel  Kohlensäure,  als  die  t'rcie  Lutt;  II.  bewaldeter 
Boden  ist  im  ^Sommer  weit  ärmer  an  Koiilenbäure,  als  unbebauter  j 
IIL  nut  ErbObnng  der  Temperatur  nimmt  der  Kohlensttnregehalt  in 
letzterem  schneller  su^  als  im  Waldboden;  IV.  die  Bewegung  der 
Kohlensäure  ist  eine  st  hr  langsame.  Dass  die  Kohlensäure  auch  in 
der  freien  Luft  des  Waldes  in  hohem  Bracbtheile  vertreten  ist,  ebenso, 
wie  in  dem  dort  entspring-enden  Quellwasser,  ergiebt  sich  schon  ans 
dem  Ilumusreichthum  des  VV  aldbodens.  Wie  Lnhistig  ferner  der  Forst 
auf  die  Ozonbildung  einwirkt,  sahen  wir  schon  in  §.  2  des  ersten 
Kapitels  dieser  Abtheilung. 

Getreu  unserem  bisher  stets  beobachteten  Grundsätze,  die  Ke- 
snltate  unserer  Betrachtungen  in  kurze,  schlagende  MemorialsKtze  sor 
sammenzudrängen ,  reprodnciren  wir  van  Bebber's  [56]  das  Wesent- 
liehe  der  Fnrstklimatologie  in  nuce  enthaltende  Thesen.  Es  sind  deren 
sechzehn***):  I.  Durch  den  Wald  werden  die  Extreme  der 
Temperatur  abgestumpft,  ohne  dass  die  mittlere  Wärme  eine 
merkliche  Aeuderuug  erlitte j  U.  Die  stets  feuchtere  Waldlufi 


*)  Alle  Wüslenbüume  bf-i'itzt  ii  dit-  FrUnfjkcit.  lange  auf  die  direkte  Wii.-.-icr- 
zufuhr  verzichten  zu  koonen^  ja  et»  gitbt  unter  ihnen  manche^  die  e^ich  mit  der 
indirekt  der  Luft  entzogenen  Feuchtigkeit  begnügen.  Rohlfs  hat  [52]  besonders 
bei  Tamarinden  konstalirt,  dass  deren  kurze  Wurzeln  unmöglicli  das  tief  liegende 
Grundwasser  erreichen  können.  Da  nun  dort  blos  alle  drei  bin  fünf  Jahre  einmal 
Regen  lallt,  so  liegt  allein  der  atmoepliürischen  Feuchtigkeit  die  Erhaltung  dieser 
Bäume  ob.  Zur  BekriUlignng  verweist  Rebifs  auf  die  sogenannten  Regen" 
b  a  11  ni  e  der  Tropen,  welche,  z.  B.  in  Peru,  so  kraftig  n]9  Konderiyntoren  wirken^ 
dass  durch  das  aus  ihren  Zweigen  träufelnde  Wa&ser  der  Untergrund  in  einen 
fBnnltehen  Sumpf  verwandelt  wird. 

**)  Bei  dieser  Versuchsreilie  wnrd  die  Anzahl  der  Rlättcr  durch  Taxation,, 
deren  Duxchgcbnittsgrufiae  durch  ein  planimetrisches  Verfahren  ermittelt.  Es  ergab 
sich,  daM  die  fnr  die  Untersnchnng  Terwendete  Eiche  700000  Blätter  von  Je  2325 
Quadratmillimeter  Inhalt  besass.  und  dieser  Baum  gab  vom  18.  Mai  bit  Bilm 
2«).  Oktober  ]'2(}(^>'2  Kilowrnnim  Wasser  durch  Verdunstung  ab. 

•*•)  In  Loren a  v.  Libur nau  s  erwähntem  Programm  werden  zu  den  alleren 
Boeh  nene  Probleme  hinzugefügt.  Man  soll  nnterauchen,,  ob  die  Baumtemperatur 
auch  durch  nichtperiodische  Einlliisse.  wie  etwa  fallenden  Re^'en.  sieh  stark  modi- 
ficirt,  unter  welchen  Umständen  die  Kegend  iilereaB  zwischen  Wald  und  Freiland 
eine  bcaonders  groete  wirdi,  ob  die  niedrige  Eteiuntemperatnr  in  Yerbindang  mit 
vorüberziehenden  feuchten  Luftstromen  von  sich  aus  Regen  erzeugen  kann,  welche 
Was^erqiutnti täten  der  Waldboden  unter  verscbiedenen  Umdt&uden  aarüok- 
behalt,  u.  s.  w. 
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ist  dadurch  bedingt,  dass  der  Wald  zur  Vermehrung  und  noch  mdir 
zur  Konservirung  der  Feuchtigkeit  beiträg't;  III.  Die  Disposition  zu 
Niederschlägen,  und  mit  ihr  die  Regenwalirscheinlichkeit,  wird  durch 
den  Wald  erhöht;  IV.  Die  Regenmenge  wird  vermehrt,  freilich  weit 
erheblicher  im  Waldgebirge,  ah  in  der  waldigen  Ebene ;  V.  Die  Ver- 
daiiBtangsgrösse  wird  durch  die  Tereinte  Wirkung  von  Wald  und 
Strendecke  auf  einen  äusaerst  geringen  Betrag  hmbgebracht;  VI.  Die 
Streodecke  aetst  dem  abfliesaenden  Wasser  auch  ein  mechanisches 
Hinderniss  entgegen ;  VII.  Der  Wald  schiltst  und  erhält  den  Quellen- 
vorrath einer  Gegend;  VIII.  Das  Grundwasser  sättigt  die  oberen  Erd- 
schichten speist  die  Quellen;  IX.  Der  Wald  behütet  vor  der 
Abschwemmung  fnichtbarer  Erde  und  vor  der  Entstehung  von  Wild- 
bächen; X.  Durch  ausgedehnte  Entwaldung  machen  sich  die  Extreme 
wieder  schroffer  fühlbar;  XL  Entwaldung  bringt  mit  sich  Trockenheit 
der  Luft  und  Sommerdttrre;  XII.  l^e  Häufigkeit  der  Niedereohlägc, 
zumal  der  sommerlichen,  nimmt  mit  der  Waldausrodung  ab ;  XIII.  Ebt* 
Waldung  verringert  Bodenfeuchtigkeit  und  Quclleureichthum;  XIV.  Zu 
grosse  Streunutzung  befördert  allzurasche  Verdunstung;  XV.  Gleich^ 
falls  wird  durch  sie^  und  noch  melir  durch  übertriebene  Holznutzuni»', 
die  Abschwemmun^  fruchtbaren  Erdreiches  befördert:  XVI.  Auch  der 
Wasserstand  der  Flüsse  neigt  bei  fortschreitender  Waiddevastation  ex- 
cessivon  Schwankungen  zu. 

Mag  diese  gedrängte  Uebersicht  dazu  dienen,  darzuthun,  wie 
enge  die  Theorie  einer  vemflnftigen  Waldpfiege  sieh  mit  der  Physik 
der  Luft  und  des  Bodens  berührt.  Gewisse  nahe  liegende  Fragen,  die 
sich  an  die  Verschlechterung  des  Klima's  durch  Wald- 
Verwüstung  anknüpfen  Hessen,  kCnncn  wir  hier  nur  streifen,  da  sie 
doch  noch  melir  rds  in  dieses  Kapitel  in  die  von  den  säkulären  Ver- 
änderungen des  Klima's  und  von  den  Ueberschwemmungen  handelnden 
Kapitel  frchören.  Zu  These  XVI  sei  bemerkt,  dass  deren  Bedeutung 
zuerst  vuLi  iioussingault  betont  wurde  [57],  der  an  abdussloscn 
Landseen,  z.  B.  am  See  von  Tacarigua  in  Venezuela,  das  Sinken  des 
Wasserspiegels  bemerkte  und  daftlr  zuerst  unterirdische  Kanftle  Ter* 
antwortlich  machen  wollte,  sich  aber  dann  von  Humboldt  auf  das  mit 
der  fortschreitenden  Entwaldung  zunehmende  Versiegen  der  Zuilussbäche 
als  auf  die  eigentliche  Ursache  hinweisen  liess.  Systematischer  behandelte 
die  Sache  Moreau  de  Jonncs  [58],  der  namentlich  für  die  heisseren 
Tiändereien,  in  welchen  keine  Torfmoorbildung  statthat,  eine  Abnaiime 
des  Wasservorratlies  unter  dem  Einflüsse  proL^ressiver  Waldt^ntblössunir 
behauptete.  Aut  nianchen  Inseln,  wie  z.  B.  aut  6t.  Helena  und  Rodriqucii, 
hat  nach  Hahn  [59]  die  Masseneinftihrung  von  Ziegen  zunächst  grossartige 
Zerstörungen  der  vorhandenen  Anpflanzungen  und  folgeweise  eine  Ver* 
änderungdes  klimatischen,  faunistischen  und  Aorist  ist  Ii  n  Charakters  jener 
Eilande  zur  Folge  gehabt.  Für  die  Regierungen  aller  Kulturländer  erhebt 
sieh  solehergestalt  manch'  ernste  Frage,  deren  Prüfung  nicht  umgangen 
werden  kann'^),  und  in  der  That  sehen  wir  jetzt  schon  viele  Staaten 

*)  Energisch  gegen  die  Sünden  der  Vorzeit  hat  sich  u.  a.  die  sehweiserische 
Forstrerwaltang  ^wendet  Landolt  erstattet  fGO]  l  inen  interessanten  Bericht 
üb«»r  deren  Mnnppnnhmen ;  es  gilt,  dfn  fnrstliclieji  ^Raiibl)aii'"  fiiuadämmen,  die 
Wiederanptianzung  von  Blossen  und  Schlägen  nachliahig  zu  betreiben^  die  un- 
geregelte Aiuntttsttiig  der  Waldrente  gesetzlich  einsuechriLnken  und  die  aarichtigc 
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rückhaltslos  an  diese  Prilfung  herantreten.  Es  muss,  wie  der  Italiener 
Denza  den  springenden  Punkt  herausheht  [63],  verhindert  werden,  daas 
Perioden  der  Wolken  brü  che  mit  Perioden  der  Dürre  abwechseln. 

Freilich  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden ,  daas  das  Feuer 
einer  gerechten  BegeUtornng  manclinuil  auch  Uber  das  Ziel  hinauB- 
eehieasen  nnd  anf  die  Entwaldung  firacbeinungen  inrlickfilhren  Ittsstj 
die  in  Wahrheit  damit  nichta  su  thun  haben.  Ernüchternd  wirkt 
solchen  Uebertreibungen  gegenüber  auch  heute  noch  die  Abhandlung 
Pt'eil's  [64|,  die  viele  gute  Bemerkungen  bietet,  mag  sie  anch  viel- 
leicht selbst  wieder  gar  zu  sehr  vor  Skepticismus  durchdruogen  sein« 

§.  9.  Der  Untersollled  zwischen  solarem  uüd  pliysischem  KUma. 
Dasa  das  KUma  zuallererst  von  der  Wärme  abhängt^  wissen  wir;  nicht 
minder  ist  bekannt,  dass  die  WftrmeTerb&ltniMe  einea  jeden  Ortee  eine 
Funktion  der  Sonnenwürme  sind,  wenn  auch  noch  gar  manche  andere 
Einflttase mitspielen.  Soweit  das  Klima  nur  von  der  Qaantität 
der  Sonnenstrahlung  abhängt,  welche  einem  Orte  seiner 
geograpli  isrh  cn  Breitenach  zukommt;  wird  es  das  solare 
oder  mathematische  genannt  [65].  Lediglich  dieses  hatte 
Parmenides  bei  seiner  bekannten  Eiutheilung  der  Erde  in  fünf 
Zonen  oder  Klimatc  im  Auge,  und  auch  die  späteren  Geographen 
dea  Alterthoms  hielten  sich  an  diese  rein  formale  Bestimmung,  wenn 
aie  festaetsten,  daas  das  Klima  eines  Erdortes  nach  der  Daner  des 
Ifingsten  Tages  sich  richten  solle. 

Dieses  mathematische  Klima  bildet  denn  auch  hente  noch  die 
Grundlage  für  klimatologische  Forschung,  weil  es  unter  allen  Um- 
ständen als  eine  erst*'  Annäherung  an  das  physische  oder  reale 
Klima  gelten  mu^is.  Dieses  letztere  ist  das  durch  die  ün- 
gleichförraigkcit  der  Erdoberfläche  modificirte  solare 
Klima.  Wäre  die  Erde  eine  glatte  oder  auch  eine  mit  ^ichmäösig 
tiefem  Meere  bedeckte  Kugel,  so  wäre  der  so^en  fixirte  unterschied 
nicht  Torhanden;  allein  dem  ist  bekanntlich  nicht  so.  Die  ungleiche 
Austheilung  Ton  Land  und  Wasser  nnd  die  nicht  minder  ungleiche 
Erhebung  des  enteren  Uber  das  letztere  sind  die  Ursachen,  welche 
das  solare  Klima  in  einer  oft  ungeahnten  Weise  beeinträchtigen  [60]. 

§.  10.  Das  solare  Klima.  Wenn  die  Sonne  zur  Aequmoktialzeit 
senkrecht  über  dem  Aequator  steht,  so  wird  ein  an  dem  letzteren 
befindliches  Element  der  Kugelßäche,.  welches  man  als  ein  ebenes 
betrachten  darf,  von  der  Tolleu  Wum  der  Sonnenstrahlen  getroffen. 


Abgrensniiff  tod  Wald  and  Brache  m  reguliren.  EntaetsUoh  gehaust  wurde  naeh 

Ant^erer  [61]  in  Tirol,  wo  namentlich  das  -  einer  falschen  Popularitiit  zuliebe 
auch  von  den  gesetzgebenden  Paktieren  viel  in  sehr  geduldete  —  Verstümmeln 
der  Bäume  zum  Zwecke  der  Streugewinuung  sich  als  unkeilvoll  erwies;  die  Ent- 
holzung  des  fast  immer  inundirten  Etschthales  datirt  schon  von  der  Römerzeit. 
Toldt  stellt  den  österreichischen  Gebirgsländerii  rolgendeg  Prognostikon  [621: 
„Zwei  Loose  sind  es,  welche  die  Zukunft  für  unsere  Alpenländer  im  Schoosse 
birgt.  Das  eine  heiest:  Fortdauer  des  gegeiiwärtigen  Zastandes^  ranebmende  Ver- 
wüstung und  Si'hliessliche  AuFrottuntr  der  Walder,  Veröduujj  der  Berge  und  Thäler, 
Nolh,  Elend  und  Entvölkerung.  Das  andere:  Schonung  und  Wiederherstellung 
der  Wftlder,  wirthschaftliche  Ausbildung  der  Bevölkerung,  Entwickelung  der  vor- 
handenen Einnahmequellen,  Förderung  der  Qesittang  nnd  des  Wohlstandes.** 
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während  offenbar  ^Meicbzeitig  ein  an  einem  der  Pole  gelegenes  Flachen- 
element  gar  keine  Wärme  empfangt.  Die  Erwärmungsgrösse  (oder, 
was  vorläufig  dasselbe  ist,  die  InsolaÜODsgrOsse)  nimmt  also  Tom 
Aeqaator  gegen  die  Pole  hin  ab,  nnd  swar  gilt  Air  diese  AbnaliBw 
folgendes  Gesets:  Die  Intensität  der  Bestrahlung,  welche 
eine  Ebene  durch  ein  Parallelstrahl  enbttndel  erfährt, 
ist  proportional  dem  Sinns  des  Winkels,  welchen  jene 
Parallelen  mit  der  Kbone  einschliessen.  Wir  erhärten  die 
Wahrheit  dieses  Theoremes  durch  zwei  verschiedene  Beweise. 

a)  Thennostatischer  Beweis.  Die  Intensität^  mit  welcher  einer 
der  Wärmestrahlen  aut  die  Ebene  A  B  wirkt,  sei  durch  die  Kratt  C  D 
(Fig.  58  a)  nach  Grüsse  und  Richtung  ausgedruckt.    Wir  zerlegen 


Fig.  58. 
a  b 


diese  Kraft  yennittelst  des  Parallelogrammes  CEDF  in  die  beiden 
Komponenten  DE  und  DF,  welch'  erstere  mit  der  Ebene  selbst  n- 
sammenftllt  und  daher  nicht  berücksichtigt  wird,   üebrig  geblieben 

ist  demnach  nur  die  Kraft  D  F  =  C  E  =  C  D  .  sin  a,  wenn  der  Ein- 
fallswinkel C  D  E  mit  a  bezeichnet  wird.  AVas  aber  für  den  Einzel- 
strahl, das  gilt  für  joden  anderen  und  damit  für  das  ganze  Bündel. 

b)  Geometrischer  Beweis.  Es  sei  AB  diessmal  (Fig.  .'^b^  ein 
begrenztes  Flächenstiick ,  welches  in  dvu  Gang  des  Paralleli^trahlen- 
bUndels  eingeschaltet  werde ;  und  zwar  .«ei  a  wieder  der  Einfallswinkel. 
A,Bi  sei  ein  an  Grtfsse  gleiches  Fläcbenstück,  welches  durch  Drehung 
um  den  Punkt  M  mit  AB  zur  Deckung  gebracht  werden  konnte, 
selbst  aber  Ton  den  Parallelstrahlen  senkrecht  getroffen  wird.  Eine  aus 
dem  Endpunkt  A  auf  AtBt  geftllte  Normale  habe  ihren  Fusspuokt 
in  N.  Wenn  wir  nun  annehmen,  das«  der  Bestrahlungsbetrag  der 
Anzahl  der  auf  die  Fläche  fallenden  Strahlen  proportional  ist,  wenn 
wir  ferner  die?e  Beträge  ftir  A  B  und  A,  B,  resp.  mit  J  und  J|  be- 
zeichnen, 80  gelten  offenbar  die  Proportionen 

J  :  J,  ==  MN  :  ^TA  =  3rA  .  sin  a  :  M A  =  sin  a  :  1. 

Auch  dicssmal  erhält  man  also  das  gleiche  Gesetz  der  Abhängigkeit. 

Dasselbe  bildete  von  je  den  Ausgangspunkt  fi\r  alle  Bestrebungen, 
die  Insolation  oder  solare  Erwärmung  eines  Erd<;)rte3  al* 
eine  Funktion  seiner  Polhühe  darzustellen.  Hallev  uua 
Lambert  haben  derartige  Formeln  zu  einer  Zeit  gegeben,  da  die  Analyais 
sich  noch  nicht  in  ihrem  gegenwärtigen  Entwickelungssustande  befimd; 
seitdem  sind  Meech'  [67^  ROllinger  [68],  Schlemttller  [69]  und 
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ganz  besonders  Wiener  [70]  für  die  Lösung  dieser  Aufgabe  tbätig 
gewesen.  Es  kann  in  einem  Buche,  wie  diesem,  natürlich  nur  darauf 
ankommen,  einen  ganz  allgemeinen  Begriff  von  der  Methode  zu  geben, 
welche  diesen  Mathematikern  zu  iliren  Ergebnissen  verholfen  hat. 

Wir  verstehen,  wie  es  die  sphärische  Astronomie  immer  macht, 
nnter  Ii  die  Hobe  des  Sonnenmittelpuoktee,  nnter  d  desBen  Deklination, 
nnter  t  seinen  Stnndenwinkel,  nnter  f  die  PoUiöhe;  diese  vier  Grossen 
sind  durch  die  GHeichung  sin  h  ^  sin  ^  sin  d  -f-  cos  f  cos  d  cos  t  mit 
einander  verbunden,  welche  aus  dem  Kugeldreieck  Zenit-P<d  Sonnen- 
mittelpunkt  durch  direkte  Anwendung  des  Cosinussatzes  folgt.  Die 
Grö'^sr'  f'ines  sphärischen  Fliichenelementes  ist  gegeben  durch  cos  h  dh  dt, 
und  somit  die  Tägesbestrahlung  eines  Punktes  gleich 

w  =  2  .  Konst.y  *'ycos  h  dk  dt  —  2 .  Konst.  J^nn  h  dt 

0      0  0 

=  2  .  Konst.  /  (sin  ^  sin  d  4-  cos  f  cos  d  cos  t)  dt 

t,  bedeutet  hier  den  dem  Untergangspunkte  der  Snnne  entsprechenden 
Stunden  Winkel  oder  den  halben  Tagesbogen.  Führt  man  die  letzte 
Integration  aus,  so  wird*) 

w  =  2  .  Konst.  sin  f  sin  d  (tj  —  0)~\-2.  Konst.  cos  f  cos  d  (sin  t,  —  sin  0), 
w  s=:  2  .  Konst.  (sin  ^  sin  d  .  t,  -|-  cos  <p  cos  d  .  sin  t,). 

W^enn  die  Sonne  für  einen  polaren  Ort  cirkumpolar  geworden  ist,  »o 
Ist  sin  t)  ~  sinir  si=  0,  somit  w  =  2«  .  Konst.  sin  f  sin  d,  und  am  Po! 
ist  w  s=  2*  .  Konst.  sin  d.  Dnrch  weitere  Integrationen  müssen  diese 
Ausdrücke  dann  noch  über  grössere  Flüchen-  und  ZeitrKume  aus- 
gedehnt werden.  Wir  setsen  die  T  hro  von  den  Jahreszeiten  als  ans 
den  Anfangsgründen  der  raathematischen  Geographie  bekannt  voraus; 
die  Öonne  und  die  Erde  belinden  sich  zur  Zeit  des  kürzesten  Tages 
in  ihrer  kleinsten,  zur  Zeit  des  längsten  Tages  in  ihrer  grössten  £nt- 


*)  Hann  formt  (^71]  diesen  Ausdruck  noch  etwas  um  und  bestimmt  zugleich 
die  Konstante.  Ans  unserer  Gleichung  sin  h  as  sin  <p  sin  d  4*  cos  f  cos  d  cos  t 

ei^ebt  Bich,  wenn  wir  statt  t,  also  0  statt  b  setzen,  /.imäclist  cos  »f  co>  il  cos  ^ 
s  —  sin  f  sin  d,  und  hieraus  wiederum  cos  t,  =  —  tang  f  taug  d.  Wir  liaben  also 

w  »  2  .  KonsL  sin  •  sin  6  (l  -\-  ""^^     ""^^  f  sin  t.\ 

'  \  '        am  tf  Bin  d  */ 

2  .  Konst  sin  f  sin  d  (ti  —  tang  t|). 

Zur  numerischen  Berechnung  schickt  sieh  diese  Formel  besser,  als  die  Mhere. 

Ninimt  innn  foriu  r  mit  V  i  o  1 1  c  an.  dfi«s  die  dfiii  Aequator  an  einem  Aequi- 
Aoktialtage  zugesandte  Wärmciuenge  sieb  auf  1155^  Kalorien  belaufe,  so  kann  mau 

W  =  1165^  .  (^-g^)  .  8in  f  sin  d  (t,  —  Ung  t,) 

setzen;  W  bedeutet  jetzt  in  beätimmtem  Maasse  dasselbe,  was  wir  trüber  durch 
<tt  bezeichneten^  8  ist  ein  fttr  die  einzelnen  Tage  des  Jahres  zwischen  den  Qrenz- 

wertlitn  078  (\Vinter5-(inncriwpnde)  nnd  04<i  (Sornrntrpcinncnwrnde)  ?c1ivn aiikender 
Werth.  Diess  bezieht  sich  zunächst  auf  die  nördliche  Hemisphäre,  für  die  süd- 
liche sind  die  Werthe  umzukehren.  Die  jährliche  Wärmemenge,  welche  hiernach 
der  Aequator  erhält,  betragt  ll4«i  .  36S,2S  bb  401 400  Wiimieeinlwiten  (mit  Violle's 
Sonnenkonstante);  die  jährliche  Wärmemenge,  welche  jener  Hnnjitkreis  empfängt, 
wäre  im  Staude,  eine  Eisschiclit  von  M78  Kubikmeter  zu  schmelzen,  wenn  sie 
nicht  durch  Absorption  einigermaasen  vermindert  würde. 
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fernung,  allein  trotzdem  bedingt  die  Stellung  der  Erdaxc  gegen  die  eia- 
fallenden  (und  als  parallel  anzuseii  endend  Strahlen  der  Sonne,  daas  die  Nord- 
halbkugel ihren  Winter  hat,  wiilirend  sie  sich  iu  verhältnissmässig  gerin- 
gerer Entfernung  vom  Centralkorper  befindet.  Röll  inger  berechnet  [72], 
da^^ti  »ich  am  Tage  des  \V  iuteräoktitiuuiä,  eines  Aequinoktiumä  und  deö 
SommenoUtitiaiHB  die  Wämemittel  der  heisBen  Zone  wie 

0,2460237  :  0,3096926  :  0,3252405, 
diejenige  der  gemässigten  Zone  wie 

0,1010123  :  0,2304719  :  0,3630056, 
diejenigen  der  kalten  Z  )tv>  wie 

0,O0üüüU0  :  0,0851898  :  0,3824718 

verlinhon.  Die  mittlere  Temperatur  T  eines  Parallelkreiscs  trigono- 
metrisch durch  die  Breite  f  darzustellen,  ist  schon  öfters  versucht  worden, 
wenn  auch  nicht  immer  mit  GlUck.  Brewäter  setzt  einfach  T  =  c  cos  fp, 
Lamout  setzt  T  =  a ^  ^ ;  Atkiuson  T  =  —  n  4- m  cos"  ^, 
wo  a,  b,  c,  m,  n  Erfabrungskonstante  vorstellen.  Naoh  Hann  [73] 
ist  folgende  Formel  von  Hanghton  brauchbar: 

T  =  C  cos  9  (1  +  0,04366  tang'  ^  +  0,00049  tang*  y), 

worin  C  die  jährlich  den  Aeqnator  treffende  Strahlungssnmme  bedeatot. 
Es  sind  diess  natürlich  nicht  eigentlich  die  Temperaturen,  sondern 
vielmehr  blos  die  Strahlungsintensitäten.  S  chlemUller  findet  (a.  a.  O.) 
für  <  90*  —  «  {•  Bkliptikschiefe)  eine  Doppolreihe,  weiche  T  gleich- 
m&ssig  in  f  nnd  s  ausdjrUckt;  seine  Formel 

rr      T'  Tfi  V     •  2  •  sin*  6  1 

T  =  koust.      ^  n  ^  ~~  C  2  J  •       ^  —  l  2 — 4* )  '    3  '  —  •  •  •  J 

I    tang*  cp  r/ 1  V  sin»  s   ,  /  1  .  3  V    2     sin*  s    ,  -r 

,  tang*  y  r/1 '  sin's  ,  /1.3.5V  3  sin*s  ,  i  ,  i 
3  l\J7T/  '~B  ^V2.4.6>'  *  5  "3  r  -J-t--  -J 
ist  ersichtlich  eine  Erweiterung  der  Hau  gh  ton 'sehen,  nnd  ihr  Autor 
giebt  an,  dass  er,  bis  snm  Biquadrat  der  Tangente  fortsohreitead, 
Werthe  erhielt,  welche  von  den  Dove'schen  Mitteln  nnr  unerheblicli 
abweichen. 

Obwohl  die  Lösunj^  der  Aufgabe,  die  Jahressumme  der  P. i  strali- 
lung  zu  bestimmen,  nicht  durch  geschlossene  Formeln  zu  erbnni^- n 
ist,  so  hat  doch  Meech  (a.  a.  O.)  eine  graphische  Näherungslösung^ 
dafür  gegeben.  Die  mittlere  Intensität  der  Bestrahlung  der  ganzen 
Tropenzone,  der  gemässigten  Zone  und  der  Polarzone  verhalten  sich 
nach  den  Angaben  jenes  amerikanischen  Mathematikers  wie  356,2 
:  276,4  :  166,0,  die  Gkesammtwftrmemenge ,  welche  der  Erde  von  der 
Sonne  zukommt,  kann  gleich  1676  .  10"  Kalorien  gesetzt  werden  [73], 
wobei  nochmals  daran  erinnert  sein  möge,  dass  eine  Kalorie  jenem 
Wärmequantum  entspricht,  durch  dessen  Zuführung  die  Kubikeinheit 
chemiscli  r  inon  Wassers  im  Zustande  grösster  Dichte  eine  um  eiaen 
Grad  Cel^m^  erhöhte  Temperatur  erlangt. 

Nun  ibt  aber  freilich  bis  jetzt  der  absorbirende  Einfluss  der  Erd- 
atmosphäre noch  nicht  mit  in  Anschlag  gebracht  worden,  tind  doch  ist 
dieser  Einfluss  kein  unbedeutender.  Offenbar  absorbirt  die  LufthUQe 
um  so  mehr  Wärmestrahlen,  je  grosser  der  von  der  Refraktionskarve 
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(Kap.  in,  §.  2)  innerhalb  der  Laft  snrUckgelegte  Wegtbeil  ist,  und 
die  Intensität  der  Strablnng  nimmt  mit  wachsender  Zenitdistanz  der 
Sonne  rasch  ab.    Nennt  man  diesen  Winkel  z,  ferner  J  die  Bestrah- 

liingsintensität  an  der  oberen  Grenze  des  Liiftsphäroides,  J'  die  wirk- 
liche Bestrahl ungsintdusität  und  p  den  AbsorptionskoeiBoienten  so 
ist  annähernd  [74J 

J'  =  J  .  p««». 

Cs  iät  uach  Crova's  Mesäungeu  auzuuehmen  [751,  dass  unter  mitt- 
leren Breiten  selbst  bei  gans  heiterem  Himmel  die  Hälfte 
der  tfiglicben  Wttrmestranlnng  bei'm  Darcbgang  durch  die 

Atmosphäre  verloren  geht.  Nach  Langley  nimmt  ferner  die 
Absorptioni  sowohl  in  den  sichtbaren,  wie  in  den  unsichtbaren  Theiien 
des  Spektrums  zu,  während  die  Wellenlänge  abnimmt.  Die  Wolken* 
decke  erhöht  diesen  Botr.ns^  natürlich  entsprechend. 

B Unsen  und  Roacoe  haben  uns  in  den  Stand  gesetzt,  auch  die 
Abhängigkeit  der  chemischen  Intensität  des  Sonnenlichtes  als  eine 
mit  der  Höhe  der  Sonne  vaiiirundu  zu  erkennen,  während  alles  Bis- 
herige sich  mar  auf  die  thermische  Intensität  bezog  176].  Sie  machten 
die  wichtige  Bemerkung,  dass  die  photochemiscnen  ebenso  wie 
die  geometrischen  Klimagürtel  in  ihrer  Vertheilung  ein  weit 
einfacheres  Gesetz  befolgeni  als  die  thermischen  Zonen,  Die 
folgende  Tabelle  gewährt  uns  einige  Anhaltspunkte. 


Ort 


Chemiseho  Inteiuittt 


der  Sonne    des  Himmels 


Total 


"Pol  *••"•■ 
MelviUe-Insel .  .  . 
Reykjavik  (Island). 
8t.  Petersburg  .  . 
Maucheater  .  .  . 
Heidelberg     .    .  . 

Neafi«!  

Cairo  

Bombay  .... 

Ceylon  

Bomeo  


90» 

CO" 

10" 


0 
12 
60 

89 
145 
182 

26Ö 
3G4 
4:i8 
475 
489 


106 
150 

164 
182 
191 
206 
217 
223 


227 


20 
118 
210 
258 
827 
873 
472 
581 
661 
701 
716 


*)  Der  Absorptiontkoeffieient,  dessen  optisehes  SeftenstSek  ans 

schon  in  §.  5  des  dritten  Kapitels  begegnet  war^  ist  ein  Bruch^  dessen  Nenner  die 
Anzahl  sämmtlicher  Warm<>''tr:ihlea,  dessen  Zähler  die  der  wirklich  an  ihr  Ziel 
gelangten  VVarmestrahkti  aiigiebt. 

**)  Die  funktionelle  Beziehung  zwischen  Absorptionsgrösse  und  Wasser« 
flampfspannung  in  der  Atmosph&re  wollte  Stow  ermitteln  [7(3],  doch  beschränkte 
er  sich  xonächat  auf  die  Verzeichnung  der  diese  Beziehung  äusserlich  darstellenden 
Karren  und  ftmd  so  einen  Normalbetrsg  der  Spannung.  Erhob  sieh  an 
einem  Tage  die  Spannung  über  den  NormslMtrsg,  80  sank  die  fltrahliing  nnter 
ihren  Monnalbetrag,  und  umgekehrt 
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§.  11.  Land-  und  Seeklima.  Dunh  Vergleichung  der  in  der 
Nähe  des  Meeres  und  der  an  binnenländischen  Stationen  gezogenen 
Warmemittel  fand  «ich  [77],  dass  nördlich  vom  80.  Breitegrade  das 
Laiid  uLit  die  Temperatur  erniedrigend,  in  dem  30®  breiten  Aequator- 
gUrtel  dagegen  erhöhend  auf  die  Temperatur  wirkt.  Gemeinsam 
ist  dem  Landklima  unter  allen  Breiten  eine  grössere  jtthr^ 
liehe  Wftrmeschwanknngy  wogegen  eich  das  Seeklima  durch 
eine  Verminderung  der  jährlichen  Temperaturändernng  aas* 
zeichnet;  das  Landklima  ist  excessiv,  das  Seeklima  limitirt. 
Durch  Ferrel,  Fml  es  und  Schoch  —  die  Dissertation  [78]  dieses 
leider  seitdem  der  Eulphypik  völlig  entfremdeten  Gelehrten  ist  viel 
zu  wenig  bekannt  geworden  —  sehen  wir  uns  in  den  Stand  gesetzt, 
den  Unterschied  zwischen  den  Temperaturen  einer  Land-  und  Wasser- 
hemisphäre  scharf  zu  fixiren.  Hann  thut  diess  in  folgender  Weise  [79]. 
Versteht  man  unter  A,  B,  C  Erfahrungszahlen,  nnter  n  jenen  aliquoten 
Theü  des  nnter  der  Breite  9  gelegenen  Pars^lelkreises,  der  nicht  von 
Wasser  eingenommen  wird,  so  kann  man  mit  Forbes  die  Temperatur  t^ 
jenes  Kreises  durch  die  Relation  ^f  =  A  -\-  B  cos"*  9  -j-  C  n  cos  2f 
setzen,  und  swar  ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  kleinsten  Quadrate 
=  ^  10,8"  -f  32,9'*  cos'«  (p  +  21,2  n  cos  2^. 

Dieser  Ausdruck  erhebt  sich  durch  seine  Genauigkeit  über  die  Be- 
deutung, welche  man  sonst  enipirl^iehcn  Formeln  beilegt,  und  giebt 
wirklich  ein  Bild  von  ilfv  Vcrlln  ilimg  der  AViirme  auf  <lor  Erdobt-r- 
flüche.  Für  die  Landhalbkn^el  ist  ji  =  1,  für  die  Waiiberbalbkugei 
n  =  0  zu  setzen;  ca  ist  miiiiiu 

t«(i)  =  _  10,8^  -f  32,9°  cos'*  f  +  21,2''  cos  2  ©  j 
t^<"^)  =  —  10,8»  +  32,9*  cos'«  9, 

und  es  repräsentirt  die  Differenz  t^^^^  —  tJ*"'  =  21,2  cos  2^ 
den  Unterschied  der  Temperatur  auf  der  Land-  und 
Wasserhemisphäre.   Am  Aequator  ist 

f  =  0,  cos  2f  —  1,  to«  —  t«<«»>  =  21,2*. 

Die  Idet  nur  ihrem  Wes^  nach  kurs  skissirten  Bereehnungs- 
meihoden  hahen  su  einem  für  die  Geophysik  sehr  wichtigen  Resultate 
geführt.  Da  die  sttdllche  Halbkugel  mehr  Wasser  besitzt,  als  die 
nOrdllche,  so  betrachtete  man  es  bis  in  die  neueste  Zeit  herein  als  un 

umstösslicLes  Dogma,  dass  die  Südhalbkngt  l  kälter  sei,  als  die  Nordhalb- 
kugel, und  die  Tempernturl)eobac}itnngen  seliienen^  solange  sie  sich 
auf  näher  am  Aequator  belegene  Stationen  be/.ugen,  dieser  Annahme 
nicht  zu  widersprechen.  Es  ist  Hann's  Verdieuht,  hier  A\  audel  ge- 
schafft und  den  Satz  bewiesen  zu  haben  [80]:  Zwischen  U  und  45* 
lat.  austr.  ist  die  südliche  Halbkugel  allerdings  kftlter,  da- 
fttr  aber  «wischen  45*  und  90*  lat  austr.  wärmer  als  die  nörd- 
liche (Tgl.  I.  Band,  S.  100).  — 

Wie  die  jährlichen,  so  treten  auch  die  täglichen  Temperatur* 
Schwankungen  um  «o  bemerkbarer  hervor,  je  weiter  man  binnenwärts 
fortschreitet*),  und  für  die  Veränderlichkeit  des  Monatsmittel  gilt  ein 


*)  LivingBtone  berichtet,  die  Felsen  erhitzten  sich  in  manehrn  Gependca 
Südafrika'g  oft  derart^  dass  sie  mit  lautem  Krachen  sprängen,  sobald  die  äusserst 
intenaive  IffschtkUhle  eintritt  [81].  In  manchen  tropischen  Binnenlindem  lind  die 
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GleiebeB.  Die  Luft  wird  im  Inneren  eines  Landes,  wie  wir  bereits 
(s.  o,)  wissen,  trockener.  Von  den  durch  klimatische  Gegensätze  her- 
Torgemfenen  Luftströmungen  und  Winden  war  bereits  in  der  dyna- 
mischen Af<'t<^orologie  die  Rede,  von  dem  Einfliissc  der  Mooresströ- 
mun2:en  wird,  erst  im  IV.  Kapitel  der  niich.-^ten  Abtheilung  die  Rede 
sein  können.  Etwas  für  die  Klimatologie  Hochwiehtiges  sind  die 
Temperaturunterschiede  der  West-  und  Ostkusten  der  Kon« 
tinente  in  höheren  Breiten  ß2],  auf  welche  G.  Forster  und 
A.  Humboldt  die  Augen  der  Forscher  hingelenkt  haben  [83].  Der 
uns  aus  Kap.  VI,  §.  9  bekannte  Gegensatz  zwischen  Land-  und  See- 
winden reicht  ToUkommen  zur  Erklärung  dieser  Unterschiede  aus.  An 
den  Ostktisten  wehen  im  Winter  trockene  und  kalte  Landwinde,  durch 
welche  das  Seeklima  zurückgedrängt  und  das  Festlandklima  bis  über 
die  Küste  hinaus  ausgedehnt  wird,  während  zugleich  die  Westküste 
sich  des  ihr  zukommenden  Seeklima's  auch  wii  klieh  zu  erfreuen  hat. 
Im  Bummer  ist  das  Verhältnis^  das  gerade  umgekehrte,  die  OstkUste 
▼on  45*  lat.  ab  hat  ein  trübes^  nasses  Kttstraklima.  Sowohl  im 
Winter  wie  im  Sommer  steigen  demnach  die  —  in  Fig.  59  für 
den  Jahresdurchschnitt  dargestellten  —  Isothermkjarven  an 
der  Ostseite  Asien's  und  Nordamerika'^  hoch  empor.  Jeder 
f^ep  lind  ^plhst  jeder  grössere  Fhma  wirkt  ähnliehj  wie  das  Weltmeer, 
nur  natürlieli  in  Miniaturdimensionen  [81].  So  bemerkt  man  auf 
A\  incheUn  —  uhiie  Ort-  und  Zeitaugabe  veröffentlichter  —  Karte 
der  Isothermen  fUr  die  grossen  Seen,  wie  die  Isothermen  daselbst  ganz 
ihnliche  Windungen  erleiden,  wie  an  den  Meeresküsten,  und  der  näm- 
liche Meteorologe  versichert  [85],  dass  dem  Ostnfer  des  SCichigan-Soe's 
gans  ebenso  wie  anderen  Ländern  des  Seeklima's  jene  Temporatnr- 
excesse,  jene  Früh-  und  Spätfröste  fehlen,  welche  fitr  die  Unionsstaaten 
im  Uebrtgen  so  charakteristisch  sind. 

Als  das  klassische  Beispiel  für  die  Wirknnn:  des  Seeklima's  kann 
Polynesien,  als  das  klassische  Land  des  ßHmenkiima's  Nordostasien 
gelten.  Finsch  berichtet  [86]  von  den  Sandwichinseln,  die  mit  der 
heissen  Insel  Cuba  unter  gleichem  Breitekreise  liegen,  da^B  me  ein 
äasserst  mildes^  dem  EuropKer  sympathisches  Klima  haben,  dass  die 
Wirmeschwanknngen  ganz  anmerklich  werden,  nnd  dass  die  tropische 
Hitze  Nordamerika's  dortselbst  zvt  den  gans  unbekannten  Dingen  ge- 
hßrte.  Ganz  entgegengesetzt  liegen  die  Dinge  in  Sibirien,  wo  die 
jährliche  Oscillation  der  Warme  den  bislang  auf  der  Erde  bekannten 
Maximalgrad  erreicht,  und  wo  der  Begriff  der  niittleren  Jahrestem- 
peratur ^eine  Abstraktion  wird,  die  gar  keinen  Werth  mehr  hat  und 
nur  noch  bei  theoretischen  Untersuchungen  nützlich  ist*.  Der  Sommer 
ist  heiss  und  kurz,  kräftig  genug,  um  eine  raschlebige  Vegetation 
hervorznsaubem,  die  Winterkälte  ist  grausam,  nnd  es  sind  zu  Jakutsk 
( —  62*)  nnd  zu  Werohojansk  ( —  63,2**)  die  niedrigsten  Temperaturen 
gemessen  worden,  von  denen  man  überhaupt  weiss  [871.  Man  kann 
demnach  von  einem  Uber  Sibirien  lagernden  Maximum  der 


Nächte  80  kalt,  dass  man  sieh  durch  ein  sehr  primftives  Ycrftihren  das  nnent- 

behrliche  EU  verschafTen  kann.  Man  gräbt  nämlich  seichte,  kegelförmige  Gruben 
an?,  bekloidet  deren  Wände  ixut  Stroh  und  gierst  »nf  dieses  Wasser,  welches  bei 
der  energischen  Ausstrahlung  des  Bodens  rasch  gefriert. 
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Kälte,  einem  Kältepol,  sprechen.  Ueber  die  Entstehung  winter- 
licher Kältecentren  im  Winter  lässt  sich  Hann  [88]  folgendermassen 
vernehmen:  Kältecentrum,  Kältepol  oder  Kälteinsel  nennt  man 


Fig.  59. 


ein  Territorium  von  geringem  Umkreis,  innerhalb  dessen  die  Temperatur 
überaus  tief  sinkt.  Man  nimmt  gewöhnlich  an,  eine  solche  Insel  bilde 
sich  durch  Herabsinken  höherer,  kalter  Luftmassen,  denn  da  aufstei- 


YII,  S.  12.  Höhenklinift. 
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geiide  Lnft  kftlter  wird,  so  mttmte  herabsinkende  Lnft  eine  niedrige 
Temperatur  mitbringen.  Hann  will  ein  solches  spontanes  Herabsinken 
kalter  Luft  nur  als  ein  ganz  lokales  Vorkommniss  zulassen.  Wojei« 
koff  zieht  den  p^rösseren  oder  geringeren  Schneefall  als  erklärendes 
Moment  herbei  [89].  Eine  tiefe  Sehnoelage  wirkt,  als  schlechter 
Wärraeleiter,  als  eine  Unterbrechung  der  sonst  zwischen  Boden  und 
Luft  stets  bestehenden  Verbiudung,  bei  heiterem  Himmel  theilt  sich 
also  die  Kälte  des  Schneens  der  Luft  rasch,  dem  Boden  aber  nur  lang- 
sam nut,  und  es  kOnnen  solchergestalt  sehr  liiedrige  Lafttemperatnren 
zu  Stande  kommen,  während  ausserdem  im  Dezember,  wo  der  Boden 
sich  noch  etwas  mehr  Wärme  bewahrt  hat,  als  die  Luft,  ein  kalmi> 
render  Ausgleich  zu  erwarten  ist.  —  Die  Theorie  von  vier  stabilen 
Kältepolen  der  £rde  ist  in  dieser  Form  jedenfalls  unhaltbar'^). 

§.  12.  Höhenklima.  „Die  zweiie  Hauptform  des  teliurisch  mo- 
dÜicirten  solaren  Klima's  ist  da^  Klima,  welches  von  den  Erhebungen 
der  Erdoberfläche  Uber  das  Meer  abhängt*  [90],  Der  Luftdruck  nimmt, 
wie  aus  Kap.  II  bekannt,  in  so  regelmässiger  Weise  ab,  dass  Luft- 
druckmessungen  sofort  auch  als  Hoh^messungen  verwendet  werden 
k^jnnen,  allein  der  Elimatologe  hat  sich  um  diese  Abnahme  höchstens 
insofern e  zu  ktlmmem,  als  daraus  gewisse,  im  zehnten  Kapitel  zu  be- 
sprechende Kranklicitserscheimingen  resultiren.  Dass  die  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  mit  wachsender  Höhe  zunimmt,  folgt  a^is  S,  10.  weil 
die  Strahlen  bis  zu  den  Berggipfeln  einen  minder  grossen  Weg  nmer- 
halb  der  Atmosphäre  zurückzulegen  haben.  Auch  die  Bodeuwärme 
ist  auf  Bergen  eine  hohe  [Olj,  doch  muss  dabei  die  Art  der  Expo- 
sition der  Bergfläche  gegen  die  Sonnenstrahlen  —  in  der  Sprache  der 
Weingärtner  £e  Lage  —  mit  berücksichtigt  werden.  Dass  mit  der 
Hohe  auch  die  Lufttemperatur  abnimmt,  ist  bekannt;  über  das  Gosets 
dieser  Abnahme  sind  wir,  seit  Hann  und  Weilenmann  ihre  bezüg- 
lichen Üntersuchungen  angestellt  haben,  einigermassen  unterrichtet. 
Man  darf  als  eine  sowohl  für  tropische  wie  filr  aussertropische  Ge- 
birge gleichmässig  geltende  Erfahrungsregel  betrachten  [02].  dass  die 
Wärmeabnahme  für  je  100  Meter  Steigung  0,r)8"  beträgt. 
Nicht  minder^  wie  der  Tempt-ralurbctrag,  ändert  sich  bei  vertikaler 
Ürhebung  auch  die  Art  der  Teoiperaturschwankung.  Aus  Beobach- 
tungen^ welche  man  in  Rigikulm-Ztlrich,  in  Benihardhospiz-Qenf  und 
am  Fusse  wie  auf  dem  Gipfel  des  1915  m  hohen  Mount -Washington 
(New-Hampshire)  angestellt  hat,  folgert  Hell  mann  [98],  dass  die 
Temperatur-Extreme  der  täglichen  Periode  in  der  Hübe  nach  Zeit  und 
Intriisitfit  ^nsr^mnu  nrücken  ;  auf  dem  amerikanischen  Berge  betrug  die 
Tagtsschwankung  im  ^la'i  blos  2,43*,  während  sie  unten  gleich  6^27* 
war.  Ist  diess  schon  ein  klimatischer  Vorzug,  durch  welchen  da«  Höhen- 
klima dem  Seeklima  angenähert  wird,  su  ei  wäc  hst  den  Bergabhäugen 
und  Hflgelkuppen  noch  die  weitere  Begünstigung  geringerer  nächt- 
lieber  Kälte 

*)  Diese  Beispiflf  «nllm  nns  nicht  etwn  schon  in  die  de?liripti\ c  Klimato- 
lOffie  hineinfahren,  souderu  lediglich  dem  Zwecke  der  Erläuterung  dienen.  Wir 
bcbftlteii  Tins  TOr,  im  AnscUuss  an  Supaii's  gehaUvoUe  Arbeiten  in  2  des 
nächsten  Kapitels  des  Näheren  in  «eigen,  wie  sich  die  charakteristischen  Merkmale 
von  Land-  and  Seeklima  ttber  die  einielnen  Regionen  der  Erdoberiliche  vertheilen. 
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Mit  zunehmender  Höhe  nimmt  ferner  der  Waaserdampfgehalt 

<lf!r  Atmosphäre  ab.  Bezeichnet  e„  die  Dampfspannung  in  der  (in 
^ff  tcrn  nnsgc'drücktcn)  Mecreshöhe  h,  e,  also  die  SpaauuDg  am  Seo- 
spiegel,  80  ist  nach  Hann  [95] 

ek  =  e..lO***««»'. 

Der  Ezponentialfaktor  beweist  xkn§,  class  e»  sich  sehr  rasoh  Terklemert. 
Ungleich  weniger  abhängig  von  der  Höhe  erweist  sich  die  relative 
Fenchtigkeit.  Dass  die  Gebirge  als  Kondensatoren  Hiiufigkeit  and 
Menge  des  Regenfalles  beeinflussen,  ward  schon  frllher  hervorgehoben, 
doch  ist  natürlich ,  seemännisch  gesprochen,  die  Leeseite  eines  Ge- 
birgszuges von  der  Luvseite  desselben  gar  sehr  verschieden  [0^].  Sehr 
belehrend  sind  in  dieser  Hinsicht  He  Ilmann 's  am  Brocken,  dem 
grossen  ^Kondensator  der  norddeutschen  Ebene",  gesammelte  Ert'ah- 
rongen.  Die  Menge  des  Regenfalles  steigert  sich  schon  bei  der  An* 
nttherung  an's  Gebirge  [97];  auch  ezistirt  an  hohen  Gebirgen  eine 
obere  Grenze  der  marimalen  Niederschlagsmenge  [98].  Ueber  die 
Grenze  des  Schneefalles  werden  wir  uns  später  (in  Kap.  III  der  achten 
Abtheilung)  zu  verbreiten  haben. 

Eine  sehr  wichtige"  kHmati^^-hc  Thiitigkeit  üben  endlich  die  Ge- 
birge dadurch  aus,  dass  sie  als  Heinrnniss  des  Luftaustausches 
zwischen  den  beiden  Abhängen  und  dadurch  für  einen  dieser 
letzteren  als  Windschutz  dienen  [99].  Ein  drastisches  Beispiel 
für  dieeen  Windschuts  giebt  die  sogenannte  gRiviera**  ab,  jedoch  selbst 
die  ungartsohe  Ebene  wird  dnrch  die  Karpathen  einigermassen  vor  dem 
Eindringen  kalter  nordearopäischer  Winde  bewahrt  [100].  Im  Gegen- 
theile  kann  dieser  Schutz  auch  snm  Nachtheile  einer  Gegend  gereichen, 
wenn  er  nämlich  die  Bildung  und  Konservirung  yon  aUiltesonen  for» 
dert,  wie  es  z.  B.  in  Sibirien  (s.  o.)  der  Fall  ist. 
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Kapitel  VIU. 
Speiielle  Klimatologie  der  £rdoberfläelie. 

§.  1.    Elimatograpliisolie  Monograplüetn.  Kein  Zweig  der  phyu- 

kaliscben  Erdlcunde  eignet  sich  so  wenig  dazu,  in  einem  umfassenderen 
Lehrbiiclie  der  Wissenschaft  eine  seiner  hohen  Bedeutung  entsprechende 
Behandlung  zu  ßnden,  wie  die  Klimatographie,  die  einestheils  eine  rein 
beschreibende  Wissenschatt  ist,  anderentlioils  aber  doch  auch  die  Ver- 
wcrthuag  der  von  der  theoretischen  ivluuutulogie  aufgestellten  Isormeu 
für  die  topiache  Geographie  xu  seigen  bat.  Hann 's  Meisterwerk  er* 
hält  diesen  seinen  Charakter  eben  besonders  dadurch,  dass  es  in  seinem 
*lBweiten  Theile  eine  mit  gröbster  Umsicht  nnd  staunenswerthester  Be- 
lesenheit  bewerkstelligte  Sammlung  klimatographischer  Detailschil- 
derangen darstellt*).  Mehr  als  irgendwo  sonst  kommt  auf  diesem 
Gebif'te  die  Monographie  zu  ihrem  Rechte,  und  der  Versuch,  tai  didak- 
tisi  lien  Zwecken  aus  einer  Fülle  von  Monographieen  das  Gemeinsame 
und  Charakteristische  auszuheben,  könnte  nur  dann  mit  Erfolg  gewagt 
werden,  wenn  ein  uuverhältuissmässig  grösserer  Kaum  zur  Verfügimg 
stfinde.  Es  kann  ebensowenig  unsere  Absicht  sein,  dem  Leeer  eine 
üebersicht  Uber  die  Eahllosen  Erseognisse  klimatographischer  Schrift- 
stell erei  zu  geben.  Nur  um  einige  besonders  yerdienstliche  tmd  in 
methodischer  Hinsicht  sur  Nachahmung  an  empfehlende  Arbeiten  dieser 
Art  namhaft  m  machen,  nennen  wir  aus  der  &lteren  (Dotc 'sehen) 


*)  ErBt  während  der  Ausarbeitung  dieses  Kapitels  kam  dem  Veif.  llachricbl 
von  dem  neuen  grossen  Werke  Wojeikoff's  [1]  sn,  welches  er  zunächst  aller- 
dings nicht  aus  eigener  Anschauung,  BOndam  mir  durch  W.  Köppen's  Re< 
cension  [2]  kennt.  Dioscr  letzteren  zufolge  scheint  dasselbe  powohl  in  den 
Aeusserlichkeiten  des  Planes,  als  auch  der  inneren  Güte  nach  sich  dem  Hann  sehen 
wllrdig  xnr  Seite  stellen  zu  können* 


/ 
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Periode  die  klimatiaclieii  DetailschildernngeD  Cobarg's  von  Eberhard  [3] 

und  Posen's  von  Magen  er  [4],  welch'  letztere  namentlich  auch  ftlr 
die  durch  jSntwaldunfi^  und  Entsumptung  bewirkten  Klimaändenmgen. 
von  Interesse  ist ;  für  die  moderne  Methode  eluirakteristisch  können  die 
Untersuchun^'en  von  ('.  Lang  [5]  über  das  Klima  Altbayerns  gelten. 

Selbstverstiindlieli  kann  auch  die  griindliehste  Forschungsarbeit 
auf  dieäeui  Felde  keinen  abschliessenden  Schematismus  aller  klimatischen 
Verhältnisse  liefern,  einmal  darum,  weil  eben  das  Klima  t»elbät  uichtä 
Fertiges  und  Stabiles  ist,  dann  aber  anch  deshalb ,  weil  jedes  neue 
meteorologische  Beobacbtnngsjahr  das  Material  erweitert  und  vertieft. 
So  konnte  z.  B.  die  an  sich  sehr  verdienstliche  Klimatographie  der 
jonischen  Inseln,  welche  Bösser  [0]  im  Jahre  geliefert  hatte, 

nicht  mehr  ihren  normativen  Charakter  behaupten,  nachdem  Partsch  [7] 
auf  Grund  einer  sechs  weitere  .lahre  umfassenden  Beobachtungsreihe 
für  fast  alle  klimatischen  Faktoren  abweichende  Durchschnittswerthe 
berechnet  hatte. 

In  der  Zwangslage,  in  welcher  wir  uns  hier  dem  kleinen  Räume 
und  dem  massenhaften  Stoffe  gegenüber  befinden,  gedenken  wir  uns 
in  Gemttssheit  des  folgenden  Planes  su  verhalten.    Wir  skiuiren 

die  Wärme-  und  Windverhältnisse  nach  den  hiefiir  grundlegenden 
Arbeiten  Supan's,  benutzen  für  die  Vertheilung  des  Regens  die 
gleichfalls  mustergliltif^e  Darstellung  von  Wojeikoff  und  entwerfen 
endlich  im  Anschlüsse  an  Hann  eine  allgemeine  Charakteristik  der 
Erdzonen  in  klimatologischer  Hinsieht.  So  vorgehend,  dürfen  wir  wenig- 
stens hoffen,  dass  über  die  Beziehungen  der  kliuiatiscben  Elemente  zur 
geographischen  Lage  einiges  Licht  verbreitet  werde. 

§  2  Die  WämeBanen  derEidie.  üm  die  Vertheilung  der  Wftrme 
anf  der  Erde  klar  zu  Übersehen ,  darf  man  nicht  lediglich  die  Mittel- 

werthe  betrachten,  sondern  man  bat  auch  die  Veränderungen  der  Tem- 
peratur zu  berücksichtigen.  Supan  that  diesö  [8],  indem  er  auf  einer 
Weltkarte  die  I  h o  t  a  1  a n  t o s e n  oder  Linien  gleicher  Wärme- 
schwankung zog*j.  AU  Distanz  wurde  diejenige  von  5**  gewählt. 
Da  aber,  wie  wir  im  Schlussparagraphen  des  vorigen  Kapitels  sahen, 
die  Hohe  Uber  dem  Meere  das  Klima  in  der  augenfälligsten  Weise 
beeinflossty  so  musste  sieb  Supan  die  Frage  vorlegen,  ob  euie  Re- 
daktion auf  den  Seespiegel  thunlich  sei.  Er  Temeinte  diese  Frage  und 
schloss  damit  natttrlicn  sämmtliche  Bergstationen  bei  der  Verzeichnung 
der  Isotalantosen  aus  flO]:  die  aus  der  Zuziehung  der  Plateaustationen 
allerdinL-'i  f  ntfli<'83(^uden  Fehler  hält  er  für  unerheblich. 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Kurven  folgt  nun  das  Vorhandensein 
der  folgenden  vier  Klimato:  See-  und  Aequatorialklima  mit 
einer  Schwankung  ^  15°^  Ueh ergangsklima  mit  einer 
Schwankung  >  15*  <  20*,  Landklima  mit  einer  Schwankung 
:>  20*  <  40*,  excessives  Kontinentalklima  mit  einer 
Schwankung  >  40".  Aechtes  Seeklima  besitzen  in  Europa  England^ 
Tielleicht  die  Umgebung  der  Hauptstadt  und  diese  selbst  ausgenommen, 
sowie  die  SudwestkUste  Skandinaviens,  der  eine  oder  andere  Hafen- 


*)  Eine  pTfifiloht  lic  Arln  it  die?f'r  Art  wnrd  zwftr  schon  frUher  von  John- 
ton  [91  gefertigt,  jedoch  noch  niclit  mit  beiriedjgendem  Erfolge. 
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platz  der  Niederlande,  der  Normandie  und  Bretagne,  die  Nord-  und 
WestkUate  der  iberischen  Halbinsel  und  ein  achmaler  Sanm  des  Hittel- 
meeres nebet  Sicilien.  Je  weiter  man  im  Mittelmeergebiete  nach 
Osten  vordringt,  um  so  mehr  zieht  sicli  das  Seeklima  vor  dem  Ueber- 
gangsklima  und  demnaelist  dem  Landklima  zui  ii.  k.  Die  starken 
Jiiegungen  der  Isotalautoäeo  im  Inneren  Kun)pa'ö  sind  —  wegen  des!>eii 
KüstengUederung  —  leicht,  im  luoereu  Asien's  weit  schwerer  verständ- 
Koh.  Wenn  der  obere  Irtjsch  excessives  Kontinentalklima  aufweist, 
der  obere  Ob  und  Jenisei  dagegen  weniger,  so  liegt  der  Gmnd  daflir 
in  den  sunächst  von  Hann  einliaalich  atudirten  thermischen  Wind- 
rosen jener  Floasgebiete.  Nordamerika  wie  Kuropa  berechtigen  zu 
dem  Schlüsse,  dass  nördlich  vom  30.  Grade  Norderbreite  das  See- 
und  Uebergangsklima  anf  die  West!*(-iten  der  Kontineute  be«ehr;ir,kt 
ist;  nach  Wojeikoff  gilt  ein  Gleiches  für  die  subtropische  Kegen- 
zone,  und  beidemale  ist  der  Grund  in  der  Vertheilung  des  Luftdruckes 
zu  suchen. 

Zwischen  der  alten  nnd  neuen  Welt  treten  beattglidi  der  WSrme- 
achwanknng  entschiedene  Änalogieen  berror,  wie  dass  selbe  an  der  Oat- 
küste  eine  grtaere  Amplitode  nmfawt,  als  an  der  Westküste;  je  weiter 
nach  Saden  man  geht,  einer  umso  geringeren  Amplitude  begegnet  man 

in  der  neuen  Welt,  wie  sich  aus  deren  Verengerung  gf*gen  Süden  hin 
leicht  ergiebt.  Bei  (Jrönlanri  umgekehrt  scheint  die  Differenz  zwi^chfii 
Maximal-  und  Minimaltemperatur  an  der  OstkUste  geringer  zu  .sein, 
als  au  der  Westküste.  Island  hat  Seeklima,  soweit  es  vom  Golfstromc 
umspült  wird.  Von  Australien  weiss  man  zur  Zeit  noch  zu  wenig 
Genanes;  Südamerika  besitst,  den  Komplex  swischen  25*  und  43'* 
Soderbreite  ausgenommen^  blos  Aequatonal-  nnd  Seeklima  und  stellt 
sich  dadurch  in  scharfen  Gegensatz  gegen  Nordamerika*).  Im  All* 
gemeinen  muss  auch  anf  der  Slidhalbkugel  den  Westküsten  der  Fest- 
landmassen ein  gleichmässigeres  Klima  zugcsproehen  werden,  als  den 
Ostküsten,  was  sogar  für  Neuseeland  zuzutreffen  scheint.  Das  reinste 
Aequatoriaiklima  ist  vertreten  im  indischen  Ucean  mit  0,8°  bis  1,2* 


*)  Für  die  nördlicheren  L'iiions.''t.'iaten  ist,  wie  Ratzel  ausfuhrt  [llj.  der 
Uulerschied  der  Temperatur  in  den  einzelnen  Jahreszeiten  viel  zu  grus^,  al^  daas 
ans  dem  Jahresmittel  eines  Ortes  oder  aus  d«m  Gange  der  Jahresisothermen  Ui< 
matologische  Schlüesc  abgeleitet  werden  könnten.  Sommer  und  Winteriaothemnen 
weichen  ganz  ungemein  von  einander  ab.  Die  Wärmevertheilung  ist  eben  die 
exeessiTSt  kontlaentale,  welche,  Ton  Nordaaien  abgesehea,  die  Erde  kennt  Wie 
sehr  mit  wachsender  Breite  der  Unterschied  zwischen  berechneter  und  beobachteter 
Temperatur  ?ich  vermehrt,  darüber  ▼ergewissert  uns  folgende  von  P.  Henry  (1865) 
berechnete  Tabelle: 


Breite 

Theoretische  Mitteltemperatiir 

Beobachtete  Mitlelteniperatar 

DiffereDB 

250 

88,51* 

• 

—  0,1  !• 

30' 

21,67 

20,95 

-  1,12 

35» 

19.53 

16^66 

— 

40» 

17,11 

11,66 

—  5,45 

14,43 

6.94 

—  7,79 

^0* 

1  11,50 

2,77 

-  8,73 
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jährlicher  Temperaturdifferenz.  Die  mittlere  Jahresamplitude,  nach 
einer  derjenigen  Dove's  nachgebildeten  Methode  berechnet,  beträgt 
für  die  nördliche  und  sUdliche  Hemit^phäre  jeweils  9^  und  5**,  in  welchen 
Zahlen  sich  die  Gegensätzlichkeit  zwischen  Land-  und  Was8erba11>kngel 
ausprägt.  —  Allgemeine  Gesetze  der  Wärni«  schwankunp^  mögen  etwa 
sein  :  dieselbe  nimmt  von  der  Küste  binnen wiirts,  vom  Aetjuator  pol- 
wärtb  zu,  so  jedoch,  da&s  die  betreÖende  Kurve  Uber  den  wasser- 
reichen Tbeilen  der  Sttdhalhkngel  wieder  atark  herabsteigt ;  die  Mazima 
der  Schwankung  fallen  im  Norden  in  die  Umgegend  von  Kältepolen; 
oberhalb  massiger  Tafelländer  ist  die  vertikale  Abnahme  der  Jahres- 
schwanknng  geringer,  wenn  sie  nicht  sogar  ihr  Vorzeichen  wechselt. 

Supan  sclilä«(t  in  einer  anderen  Abhandlung'  [121  diV«  Einthci- 
hiiiiz-  in  Wärmezoneu  vor,  welche  den  geometrischen  Ülimateu  zu 
subätiiuiren  wären.    Es  sind  diess: 

a)  Die  warme  Zone.  Dieselbe  verläuft  zwischen  den  beiden  Jiihrea- 
isothermen  von  20**.  Sie  serfallt  in  den  tropischen  Gürtel,  der 
polwärts  durch  die  Temperatur  des  kältesten  Monates  von  20*  Durch- 
schnitlswärme  begrenst  ist,  während  zwischen  dieser  und  der  ange- 
gebenen Grenze  der  ektropische  Gürtel  liegt. 

b)  Die  gemässigte  Zone.  Zwischen  den  Jahresisothermen  yon  20^ 
und  O*'  verlaufend  und  in  einen  Aequatorial-  und  Folargürtel 
zerfallend. 

c)  Die  kalte  Zone.  Charakterisirt  durch  andauerndes  Bodeneis 
(I.  Band,  S.  302).  Auch  hier  wird  ©in  Aequatorial-  und  ein  Polar- 
gllrtei  unterschieden^  deren  Scheidelinie  die  C-Isotherme  des  kältesten 
Monates  ist. 

Supan 's  Klassifikation  wird  von  Hann  in  der  Hauptsache  an- 
erkannt, doch  meint  derselbe»  dass  die  neuen  Zonen  für  hohe  Breiten 

ihrem  Namen  kaum  wenifrer  Gewalt  anthäten,  als  die  Zonen  des  Par- 
in enides.  ^Älan  wird  daher  berechtigt  sein,"  so  äussert  sich  Hann  H  '^l, 
, neben  den  Temperaturzonen  Supan's  auch  die  älteren  Zonen  des 
solaren  Klima'»  beizubehalten,  da  auch  ihnen  eine  reale  Bedeutung 
zukommt,  und  da  das  solare  Klima  in  seiner  Wichtigkeit  für  die 
Pflansengeographle  nicht  unterschätzt  werden  darf.* 

Es  soll  hiebei  nicht  verschwiegen  werden,  dass  W,  Köppen  in 
seiner  uns  aus  dem  vorigen  Kapitel  bekannten  Studie  Uber  die  dem 
menschlichen  Organismus  am  meisten  angepassten  Zonen  zwei  neue 
thermische  ^Grenzlinien  —  diejenij»en,  jenseits  fiteren  die  Mittel- 
temperatur sieh  dureli  einen  und  durch  vier  Monate  Uber 
10"  erhält  —  ah  liesondera  wichtig  hingestellt  hat  [14].  Seine  Karte 
zeigt  uns  die  W  armegürtel  der  Erde  nach  einem  neuen  Principe,  näm- 
lich nach  der  Dauer  der  heissen,  gemässigten  und  kalten  Zeit. 

§.  3.  Die  geographische  YerthefluDg  des  Regens  naeh  WojeikolL 
Es  bedarf  wohl  keiner  Rechtfertigung,  dass  dieier  Paragraph  im  Wesent- 
lichen nur  eine  Wiedergabe  jener  Hauptresultatc  darstellt,  welche  der 
für  diesen  Theil  der  physikalischen  Erdkunde  kompetonteste  Forscher 
erlangt  hat  [15].  Derselbe  hat  nicht  etwa  bloa  ßämmtluho  Daten  der 
Festlandstationen  verwerthet,  sondern  er  hat  auch  die  .Methoden  der 
maritimen  Meteorologie,  mit  welchen  um  das  zehnte  Kapitel  bekannt 
machen  wird,  in  den  Dienst  der  ombrolegischen  Arbeit  au  stellen  ge- 
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wußst.  Auf  diesem  Wogo  fortschreitend,  sah  sich  Wojeikoff  dazu 
gcfiUirt.  die  gesamnite  Erde  in  Hegen  L'-^b  i  cte  oder  Kegenzonen 
einzutheilen.  Die  Grenzlinien  dieser  (»t  l»:  Me  .^n-ben  uns  ein  deut- 
licheres Bild  von  der  geographischen  Austiieiluug  des  Regenfallcs,  aU 
ein  solches  durch  das  früher  angewandte  Verfahren  zu  erhalten  war. 
Seit  nämlich  BerghauB  die  erste  Regenkarte  seinem  „Phjsik. 
Atlas*  beigegeben  hatte,  deutete  man,  wie  Krümmel  des  Niheren 
auseinandersetst  [16],  die  zeitliche  Vertheilung  der  Niederschläge  durch 
Einseichnang  der  drei  Provinzen  des  Winter-,  Herbst-  und 
S ommerre ir^n R  an,  dif»  verschiedene  Intensität  jener  aber  dadurch^ 
dass  man  die  Linien  gleicher  Kegenhöhe  (Isohyetosen,  Isom- 
broten)  eintrug.  Für  Böhnun*)  hat,  wie  wir  unserer  Quelle  ent- 
nehmen, Fritsch,  für  Frankreich  Delesse,  für  England  Keith- 
Johnston  derartige  Karten  hergestellt  (ein  hübsches  Tableau  des  letzt* 
genannten  Landes  findet  man  auch  in  dem  vielfach  citirten  Werke  der 
sechs  englischen  Meteorologen),  Gesammt-Enropa  ist  eben  ron  Krüm- 
mel sehr  sorgfältig  kartirt  worden.  Allerdings  können,  wie  Hann 
bemerkt  [17j,  all'  diese  Darstellungen  nicht  sowohl  dem  streng  wissen • 
ßc'baftlicbon.  wohl  aber  dem  didaktist-lien  Bedürfnisse  genügen.  Nach 
diesen  Vorbemerkungen  g<'hen  wir  zu  unserer  eigentlichen  Aufgabe 
über,  7Mr  Aufzählung  und  ivennzeichnung  der  Zonen  von  Wojei- 
koff**). 

a)  Zonen  der  S6^[»B8Bate  mit  sehr  seltenem  Regen.  Je  zwei  Ge- 
biete  im  grossen  und  im  atlantischen,  ein  Gebiet  im  indischen  Ocean, 
für  welche  die  aus  kMlteren  Gegenden  kommenden  Passatwinde  keine 
Tr&bung  der  Atmosphäre  herbeiführen. 

b)  Gebiet  des  äquatorialen  Regens,  mit  Verschiebung  der  Kalmen - 
Zone.  Ein  schmaler,  den  Aequator  begleitender  Gürtel,  der  sich  nur 
im  indischen  Meere  verbreitert.  Humboldt 's  Bebuuptnng,  dass 
die  Llano's  des  Orinoko  ganz  des  Regen»  entbehrten,  tnrti  nur  für  den 
in  diesen  Gürtel  hiueinreicheudeu  Theil  derBelbeu  zu. 


*)  BöUiueu  kann,  wie  die  Dinge  heule  liegen,  als  das  hyelograplüscbe 
Masterland  bezeichnet  werden.   Das  I&onland  ist  mit  efnem  diehtea  Netse  von 

ombrometri.McUen  Stationen  überzogen,  und  alljährlich  wcnlen  Ii  Einsendungen 
dieser  Stationen  von  Profc'5«*or  Studnicka  in  Prag  gesnmmeli.  fliskniirt  und  in 
den  Denkschriften  der  koiügl.  böhmischen  Gescllschart  der  VVisseutscIiaften  ver- 
öffentlicht. 

**)  Wir  lnMiützen  diese  (u'lcgenheil ,  zu  erwfilinf ii ,  daas  Augiistin  ilurch 
Berechnung  einer  zehnjährigen  Beobachtungsreihe  aus  den  Orten  Prag,  Zecbeu 
(in  Schlesien),  Wien,  Bern  und  Modena  eine  tägliche  Periode  in  der  Quan- 
tität des  Regenfalles  hergeleitet  hat  [18].  Das  Hauptmaximnin  tritt  einige 
Zeit  nach  dem  Temperaturmaximum  ein,  gewöhnlich  zwischen  vier  und  fünf  Uhr 
des  Nachmittages.  Das  zweite  Maximum  i'ällt  zwischen  neun  und  zehn  Uhr  Abends, 
das  dritte  swischen  neun  und  sehn  Uhr  Vormittags,  •loch  ist  dasselbe  anbeständig^ 
und  im  Sommer  auch  ganz  verwischt.  Das  Unnptiniiiimum  liey;t  iiu  ganzen  Jahre 
früh  bei  vier  Uhr  Morgens,  ein  zweites  Minimum  zwischen  sieben  und  acht  Ulur 
Abends,  das  dritte  Theilminimum  ftllt  auf  die  elfte  VormitUgmtnnde.  —  Die 
Go-i;iiiinit[M(i(n/.  des  ralloiHK'ii  Kr^a«ns  auf  der  Erde  bfrcehiHt  iN  nlennx.  wie 
H  Ol  zm  ü  1  i  e  r  antührt  1.19J,  auf  lüü  000  000  000  Pferdekräftc,  also  auf  das  öOOfache 
der  von  sämmtlichen  vorhandenen  Dampfmaschinen  geleisteten  meehAnischeu 
Arbeit.  Eine  gewaltige  Zahl,  die  aber  verständlieh  wird«  wenn  man  bei  GewitCcm 
das  heftige  Platschern  der  He[,'entro])i*  ii  ]H«aclitet ;  kommen  doch  nach  Krtimniel 
[20J  Regentrupfen  vor,  welclie  nach  dem  Zertlieäsen  auf  horizontaler  AulfHugilachc 
einen  6'-8  cm  im  Durchmesser  haltenden  Kreta  danteilten. 
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c)  Gebiet  der  das  ganse  Jahr  hindnroli  wälirenden  RegenflUle. 

Das  Maximum  erreichen  diese  Regen  während  und  unmittelbar  nach 
der  Kulmination  der  Sonne.  Das  Gebiet  ist  kein  zusammenhängendes, 
sondern  zerfallt  in  vier  Stücke :  ( 'entralamerika  und  Westiudien,  den 
mittleren  Theil  Südamerikas  ohne  Peru,  Südafrika,  die  westliche  Region 
der  Südäee  im  Südosten  der  australischeu  Monsune. 

d)  Sabtropisolie  Zone  mit  regenarmen  SommeriL  Auf  beiden  He- 
mispb&ren,  wesentlich  aber  ttber  dem  Weltmeere.  Hierher  gehOrt  der 

Süden  des  Atlantik  zwischen  25^  und  40 Süderbreite  sammt  dem  Kap- 
Jande,  der  südliche  Theil  Australiens  mit  den  angrenzenden  Meeren, 
und  ein  i^-^l« 'ich massig',  wie  durch  den  Atlantik,  so  auch  durch  den  Paciiik 
sich  hinziehender  Parallelstreifenj  ferner  ein  Streifen  im  nordatlantischcn 
Ocean,  der  etwa  bia  zu  den  FeUengebirgen  reicht.  Ein  auderer  Streifen 
beginnt  an  den  Azoren,  geht  durch  das  mittelländische  Meer  hindurch 
und  läuft  in  schmalen  Zungen  einerseits  in  Persien,  andererseits  am 
Balgasch-See  ans.  In  Algerien,  das  snm  grossen  Theile  in  diese  Zone 
ftllt;  und  das  dmroh  Raul  in  [21]  und  Brocard  [22]  sehr  genau  in 
hyetographisoher  Beiiehung  erforscht  ward,  tritt  schon  die  Eintheilung 
in  eine  nasse  und  in  eine  trockene  Jahreszeit  deutlich  hervor,  welch' 
letztere  die  vier  Monate  Mai  bis  September  (exklusive)  umfasst.  Da« 
Bergmassiv  des  Kabyienlandes  erscheint  dort  am  meisten  vom  Regen 
begünstigt. 

e)  Zone  des  vurwaitejideii  Herbst-  und  Wiiilerregens  mittlerer 
Breiten.  Ihr  gehören  an  der  weitaus  grösste  Theil  des  Atlantik  mit 
Island y  die  Westküsten  von  Norwegen,  Grossbritannien,  Frankreich, 
Nordspanien,  Norditalien,  eine  schmale  Brücke,  die  über  den  Bosporus 

zum  schwarzen  und  kaspischen  Meere  hinübergeht,  des  Ferneren  die 
Osthiilfte  des  Pacifik  zwischen  40"  und  00*'  Norderbreite ;  auf  der  Süd- 
halhkujicel  ein  Gürtel,  der  aus  dem  atlantischen  Ocean  kommt,  den 
indischen  ganz  durchzieht,  über  Tasmanien  und  Neuseeland  in  das 
stille  Meer  hinein  sich  fortsetzt  und  nich  Patagonien's  Westküste  in 
sich  aufnimmt.  Die  Gesammterstreckuu^  diebes  Gurtelu  beträgt  ijlO 
Lftngeugradc ;  den  Qmnd  hieAlr  liefert  die  Veraebiedenheit  der  Wärme- 
kapazität von  Land  und  Wasser. 

f)  Zone  des  vorwaltenden  Sonuaeiregenfalles  mittlerer  Breiten. 
Auf  der  Nordhalbkugel  ist  diese  Zone  unge&hr  durch  den  40.  Parallel 
begrenzt,  nur  in  Nordamerika,  wo  diese  Zone  auch  noch  in  die  vor- 
mals- ni«sisf}it'n  ( Tpl)ietstheih'  üher^reift,  erstrecken  sich  zwei  Ausläufer 
bis  jenseits  dieses  Breitegrades.  Im  Orften  haben  wir  zu  nennen 
Schweden,  beinahe  das  ganze  europäische  Kunsland  und  Westsibirien, 
den  grössten  Theil  von  Oesterreich-Ungarn  uud  Bayeru.  In  Süd- 
amerika, Afrika  und  Australien  besteht  fOr  den  Regenfall  ebenfalls 
'ein  Sommernuucimum,  wie  sieh  kürslich  erst  nachweisen  Hess. 

g)  Zone  des  gleiclimässig  durci  alle  Jahreszeiten  vertheUten  Regen- 
falles.  An  dieser  Zone  haben  Theil  Frankreich,  Holland|  D&nemarky 
Südschwoden  —  immer  einige  Küstenstriche  (s.  o.)  ausgenommen  — ^, 
das  Ostsee-Litoral|  Nord-  und  Westdeutschland'''),  Westuog&rn^  Bui- 


*)  Deutschland  ist,  n  ie  wir  hieraus  ersehen,  kein  einheitliehes  Regengebiet, 
und  dieser  UmstaDd  setzt  begreiflicherweise  DenyeDigen,  der  ein  ttbersichtUches 
Bild  von  den  RegenverhiltnisBeia  aaseret  Ysterlaiides  va.  entwerfen  nntemimmt, 
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garien  und  die  Krym,  die  Mehrzahl  der  Unionaataateii  —  Florid  und 
Carolina  gehörr^n  zn  H  — ,  C?mada  und  die  Länder  um  die  Sudsons- 
bay  herum.  Aut  der  büdlmlbkugel  ist  diese  Zone  jenseits  des  4S>.  Breiten- 
kreises die  herrschende,  doch  gehört  vun  ausgedehnterem  Landkom- 
plexen  nur  die  neuseeländische  Sudinsel  und  die  Ostküste  Südamerika'» 
vom  Feuerland  bis  Buenos  Ayres  hierher. 

h)  Poliigehieto  mit  aoluieeanBen  Wlntar.  Es  sind  ihrer  drei: 
Ein  ans  dem  nordamerikanischen  Eontinente  herausgeschnittenes  gleich* 
schenkliges  Trapez,  dessen  kleinere  Parallelseite  noch  sUdlirh  vom 
p:ro88en  J^klavensee  liegt,  sodann  Grt>nland*),  und  endlich  Ostsibirien, 
von  welchem  jedoch  der  alleröatlichste  Theil  noch  unter  dif»  voripre 
Rubrik  fKllt.  Diesen  Regionen  kommt  ein  entschieden  kontineniaier 
Charakter  zu,  an  dem  im  Winter  auch  das  Land  der  nordwestlichen 
Durchfahrt  participirt.  Sobald  in  der  wUrmeren  Jahreszeit  dort  da» 
Meereis  anfuianty  fehlt  es  auch  nicht  an  Niederschlägen. 

i)  WftBtea  vnd  Halbwüsten  mit  einer  NiederscIüagBmenige  imttr 
260  MÜUmetenL  Zuerst  fällt  uns  hier  natürlich  die  Sahara  in's  Auge, 
deren  Regenmangel  ehedem  den  aus  Nordosten  wehenden  Winden  zu- 
geschrieben ward :  dieselben  sind  aber  keineswegs  centralasiatischen, 
SDndem  selbst  afrikanischen  Ursprunges.  Der  im  Sommer  über  dieHem 
Wiistenlande  sieb  orhebende  heisae  Luftstrom  veranlasst  nach  ßuys- 
Baiiot's  Gesetze  das  Einströmen  kalter  und  trockener  Winde,  die 
keinen  Regen  an  bringen  vermögen.  Kordarabien  nnd  Mesopotamien 
sind  ebenfalls  sehr  trocken,  Persimi  und  Belntschistan  sind  kesselnirtige 
Hochländer,  zu  denen  die  warmen  Winde  herabsteigen,  indem  sie  dar 
bei  eine  höhere  als  die  snm  Verdichten  der  Dämpfe  erforderliche  Tem* 
peratur  mitbringen.  Die  arabisch-kaspischo  Wüste  wird  durch  eiin-n 
Streifen,  der  die  schönen  Lnridschaftm  Pcr«iens  mit  Ispahan  und 
Schiraz  enthält  und  sich  ausgiebiger  Winten egen  erfreut,  von  der 
persischen  Wüste  getrennt.  Die  WUstengegend  im  chinesischen  Türke- 
stan  ist  deshalb  so  regenlos,  weil  die  sie  umschliessenden  Bergkämme 
den  darüber  hinstreiohenden  LnftstrOmnngen  alle  Feuchtigkeit  entaiehen. 
Etwas  regenreicher  ist  die  Gobi.  In  Nordamerika  gehört  der  ganae 
Westen  der  Union,  eine  schon  erwähnte  Zone  abgerechnet,  zu  den 
sehr  trockenen  Halbwüsten.  Die  Regenlosigkeit  der  Kalahari  in 
Afrika  hat  augenscheinlicli  die  nämlichen  Gründe,  wie  diejenifre  der 
turkestanischen  Wüste.  Das  Innere  von  Auptrnlien  ist  nicht  ganz  so 
waöaerarm,  wie  man  früher  annehmen  zu  müssen  geglaubt  hatte. 
Rcgenlos  ist  dagegen  die  Westküste  Südamerikas  von  5**  bis  30 lat. 
austr.;  bis  zu  18**  Utllt  allenfalls  noch  in  den  Anden  einiger  Regen, 
aber  noch  weiter  sUdlich  ist  nicht  einmal  genug  Cistemenwasser  som 
Trinken  vorhanden. 

k)  Itoitorium  des  australischen  HonstuiB.  Charakteristisch  für 
diese  Daoerwinde  (vgl.  Kap.  VI,  §.  9)  ist  in  hjetologischer  Hinsicht^ 


nicht  unbeträchtliche  Sclnvipri'^keitm  entgegen.  Gleidivvohl  besitzen  wir  sehr 
verdieostliche  Arbeiteu  dieser  Art  von  v.Mollendorff  [23Jt  van  Bebber  [24j  imd 
Töpfer  [251,  ^on  welchen  die  letztgenannte  erst  der  allemeuesten  Zeit  angehört« 

*)  Grönland  hat  allerdings  so  wenig,  wie  das  soeben  erwähnte  Deutschland^ 
einen  einheitlichen  Charakter  in  Beztig^  anf  "Niederpchlag^pverhftltnisse.  vielmt^hr 
inuss  der  ausserüte  Öüüweriteu  der  Rubrik  Ii)  abgeeprucUeu  werden ,  da  dort  za 
Allen  Zeiten  des  Jahres  Schnee  fiUlt. 


( 
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*}ofi'' das8  sie  dann,  wenn  sie  vom  Land  zum  Meer  wehen,  nur  weni«^,  im 
.  T    umgekehrten  Falle  aber  viel  Regen  bringen.  Diese  Eis^enschatt  kommt 
»     mithin  einem  über  Nordaustralien,  Neu- Guinea  und  den  uuiisichen  Archi- 
pel sich  ausdehnenden  Flächentheile  zu ;  die  vom  Monsun  gebrachten 
sommerlichen  Niederschlfige  dringen  tief  io  das  Innere  Neuhollands  ein. 

1)  TMtoiiiim  dw  asiatlsehea  Mohsiuib.  Dasselbe  serftUt  in  die 
beiden  Einaelgebiete  des  indischen  and  des  ostasiatischen  MonsnnB. 
Ersteres  begreift  in  sich  den  indischen  Ocean  mit  seinen  Golfen,  lets- 
teres  das  gelbe,  chinesische  und  japanische  Meer  bis  hinauf  zu  der 
Halbinsel  Rnchalin.  Diese  Definition  VVo|eikoff's  ist  weiter,  als  die 
gewöhnliche,  stützt  sich  aber  auf  Thatsachen,  die  erst  später  ermittelt 
wurden.  Ceylon  und  die  Philippinen  bekommen  den  Nordostmonsun 
über's  Meer,  haben  also  auch  im  Winter  relativ  starke  Niederschläge. 
Umgekehrt  hat  auch  die  Westküste  von  Nippon  Winterregen. 

m)  Territoiiiim  afrlkanisohen  Hoiunuu.  Diess  ist  ein  sttdlicb 
der  Sahara  verlanfendes  und  genau  zwOlf  Grade  umspannendes  Band, 
in  welchem  Nigritien  und  der  Sud&n  liegt.  Im  Winter  herrscht  Nord- 
ostwind,  als  Fortsetzung  des  Nordostpassates  der  Sahara,  im  Sommer 
prävaliren  Süd-  und  Südwestwinde  mit  ansehnlichem  Regenfalle,  durch 
welchen  die  Kegenzeit,  drr  Clmrif  der  Araber,  herbeigeführt  wird; 
recht  anschaulich  hat  uiib  dtt-selbe  Nachtigal  geschildert*)  [2G].  Im 
Süden  grenzt  dieses  Band  an  die  Zone  der  regelmässigen  Niederschläge 
an,  im  Norden  an  die  Wüste.  Sintemalen  diese  Zwischenzone  souach 
den  strengen  Gegensata  zwischen  Winter  und  Sommer  aufweist^  hat 
Wojeikoff  kein  Bedenken  getragen  [27],  jene  als  ein  selbstständigea 
Moosunterritorium  aufzuführen.  — 

Die  charakteristischen  Niederschlagsmengen  der  einzelnen  Zonen 
fixirt  Wojeikoff  (a.  a.  0.)  folgendermassen.  Zone  1  erhfllt  eine 
Regenhöhe  von  0  bis  300  mm  pro  Jahr,  z.  B,  Ascension  84  mm,  Insel 
Baker  in  der  Südsee  etwa  100  mm.  Zone  IV  enthält  Orte  von  mehr 
als  200  mm,  Zone  V  solche  Gegenden,  in  denen  drei  successive  Herbst- 
und Wintermonate  nicht  weniger  als  32  und  drei  successive  Sommer- 
monate etwa  12  */o  des  ganzen  Ntederschlagsbetrages  «of  sich  nehmen  ; 
in  Zone  VI  fallen  auf  die  Sommermonate  mehr  denn  35  ^/o.  In  Zone  VII 
verhalten  sich  die  regenärmsten  Monde  zu  den  reichsten,  was  die 
Niederschlagsquanta  anlangt,  etwa  wie  1  :  2  oder  auch  wie  1  :  2,5. 
Zone  IX  hat  als  oberste  Grenze  200  bis  250  mm  (Alexandria  250, 
Biskra  215).  Astrachaajiat  143  mm,  Nukus  am  Amu  Darja  71  mm 
Regenhöbe**);  am  Colorau  in  Amerika  sind  63  und  87  mm  gemessen 
worden. 


*>  Man  unterecheidet  im  centralen  Sudän  eigentlich  drei  Jahreszeiten:  die 
Rcgeiis«it  im  Juni^  Jali,  A.eJRt.  September,  die  Itühh^  lahrosseit  im  Oktober, 
Kovem^fT.  TJezember,  Jannnr  und  die  warme  Jahrrszoit  im  Februar,  März,  April, 
Mai.  Die  kühle  geht  in  die  wanne  Periode  gaiu  unvermittelt  und  sprungweise 
ttber^  so  dun  unser  Frühling  dort  ganz  in  Wegfall  kommt. 

••)  Von  der  Aralo-Kaspi-Niederung  gilt  im  Wesenllichen  das  Gleii-he.  wie 
für  das  .'bildliche  Hussiand  (s.  o.)  [2bJ,  d.  h.  es  ist  jene  Niederung  durchaus  nicht 
Absolut  regenarm,  wenn  auch  der  wirklich  fallende  Regen  dem  Bedürfnisse  der 
Bewohner  in  keiner  Weise  genügt.  L  <*  c  h  tin  beschreibt  uns  [29J  anziehend,  welche 
Mittel  man  in  jenen  Ländern  erpriiVen  hat,  um  der  Natur  zu  Hülfe  in  kommen 
und  den  Wassermangel  auszugleichen.  Hiezu  dienen  die  ausgedehntesten  Be- 
^^ritesennigssiilsgeQ.  Im  SepteinDer  erreicht  der  Amu-Darja  sammt  seinen  Trlbntir> 
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W  ojeikoff  bildet  das  folgende  Tableau  der  Gegensätze  zwischen 
Ost  und  WoM ,  indem  er  die  Proceate  von  der  gesammten  Nieder» 
scblagäuieuge  des  Jahres  nimmt: 


Westl.  Oeatl. 
(Kap)      (Or.  Rikinet) 
Südafrika 

Westl.  Oestl. 
Australien 

Weatl.  Oestl. 

(Suitiftgo)  <CordobA> 

Siidamerikn 

Janiinr  n.  Februar 
Juni  u.  Juli     .  . 

5,7 
32,7 

26,8 
^9 

2,0     1  18.3 
46,1     1  13,2 

•t 

0,5 
45,3 

40,6 
1,0 

Ein  äfüili'dios  Tableau  verdeutlicht  uns  die  resp.  in  der  alten 
und  in  der  neiien  Welt  zwiseh  Ost  und  Westseite  bezüglich  der  Fro- 
cente  des  Jahresniederschiages  bestehenden  Gegensätze: 


West-Europa 
(LiMikbon) 

Ost-Asirn 

(Peklngl 

VVe.-stXMrdamerika 
(8aD  FrancUco) 

Ost-Nordamerika 
(Phtlatlelphia) 

Juli  n.  Aogost 
Dee.  tt.  Jan. 

253 

0,8 

0,2 
43,2 

19,3 
1«,2 

Ostasien  mit  seinen  kolossalen  Monsun-OegensKtsen 
steht  sonach  im  denkbar  schärfsten  hjetographischen 
Kontraste  cum  Osten  Nordamerika's,  wo  die  Vertheiiung 

der  Niederschläf^o  eine  ziemlich  gleichförmig^c  ist. 

Noch  seien  rnr^  Wojeikoff's  Abhandlung  .  einige  nirlii  un 
wichtiii:e  Fakta  anj^eiühri.  Ein  langlebiger  Irrthum  hatte  sich  betreffs 
Südrussland's  eingebürgert;  dem  noch  Pesch el  mit  den  Worten  hai- 
digte [30J :  jjSüdrussland  gehört  trotz  seiner  winterlichen  Schneestürme 
schon  zum  subtropischen  Gllrtel  Europa's,  denn  die  periodischen  Winter- 
regen steigen  dort,  wie  Mtthrj  nachweist,  bis  snm  50.  Breitengrade, 
wenn  auch  undeutlich.*  Leipoldt  hat  die  erforderliche  Korrektor 
angebracht  [81].  Man  hatte  eben  aus  der  allerdings  grossen  Dürre 
auf  mangelnden  Sommerregen  geschlossen,  allein  für  d^-n  Stoppp-n- 
ciiarakter  i.st  blos  die  Regenmenge  entscheidend.  —  Die  gewaltigen 
Was.sermengen  der  chinesischen  Flusse  weisen  nach  Olmham  auf 
ergiebigen  Sommerregen  im  Lande  der  Mitte  hin.  —  Wie  wichtig  die 
Berttcksichtigung  des  Lokalcharakters  ist,  lehrt  uns  das  Beispiel  von 
Batavia  nnd  dem  nur  40  km  entfernten,  aber  270  m  höheren  Bniton* 
sorg;  die  Regen  der  Kttstenstadt  halten  sich  genau  an  die  Monstin- 
periode,  wogegen  der  Binnenort  Regen  zu  allen  Jahreszeiten  und  fast 
jeden  anderen  Tag  ein  Gewitter  (s.  Kap.  IV^,  §.  G)  liati  In  keinem 
Theil  der  Meteorologie  iat  eben  theoretisches  SchematiHiircn  so  wenig 
am  Platze,  wie  iu  der  Lehre  von  der  \  ertheilung  der  atmosphärischen 
^Niederschläge. 


flüBS«n  einen  so  niedrigen  Sttnd,  dasa  die  Ufer  stellenweise  einstarsen,  während 

zur  Hochwa^seizoit  Ueberllutlning  eintritt,  wie  denn  die  Flüsse  kontiinntaLr 
Klimate  in  ihren  extremen  Wasserständen  vielfach  die  herrschenden  Temperatur- 
extreme  abspiegeln.  Das  Kaualsystem  ist  auf  kommunistischer  Grundlage  ein- 
gerichtet 
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Für  Denteebland  berechnet  van  Bebber  [82]  die  durchschnitt^ 

liebe  Regenmcng'c  auf  700,f^  mm;  die  Regenmenge  dos  nördlichen, 
mittleren  und  südlichen  Deutscbland's  sollen  sich  im  J.nhre  ?:u  einander 
verhalten  wie  100:118:185.  Die  mittlere  Regcnhäutigkeit  iat  hin- 
gegen, dem  nämiicheu  Gcwäbrsmaunc  zufolge  [33],  eine  ziemlich  kon- 
stante, und  zwar  etwa  gleich  0,434. 

§.  4.  Die  geognipliJaalie  Vertheflung  der  Winde  nach  Sapan. 
Maassgebend  ist  fUr  uns  in  diesem  Paragrapben  das  uns  aus  Kap.  VI 
vortheilhaft  bekannte  Werk  Supan's  [34].  Indessen  werden  wir  nicht 

fins  ibni  allein  schöpfen,  sondern  zugleich  jede  uns  sieb  darbietende 
Gelegeiibeit  ergreifen,  um  auch  den  L  o  k  a  I  w  i  n  d  e  n ,  die  ja  oft  für 
den  plivsisch-geographischen  CharakU:!  einer  Gegend  so  bezeichnend 
und  deshalb  auch  vuu  jeder  wissenschaftlichen  Landeskunde  (I.  Band, 
S.  29)  SU  einem  Hauptgegenstande  der  Erforaehung  zn  machen  sind, 
ihr  ▼olles  Reeht  angedeihen  an  lassen.  Alle  regelmSssigen  Windsysteme 
(Kap.  Vr,  §.  9)  scUiessen  wir  dagegen  aus. 

Supan  bentttste  fbr  seine  systematische  Darstellung  hauptsüch- 
lieh  das  grosse  und  in  seiner  Art  einzig  dastehende  Werk  Coffin's, 
w«^b'h<'S  von  diesem,  trotz  der  darauf  gewandten  Arbeit  eines  Lebens, 
nicljt  mehr  vollendet  werden  konnte,  sondern  von  seinem  Sohne  und 
von  Wojeikoff  (auf  Kosten  der  Smithsonian  Institution) 
herausgegeben  werden  musste  Ausreichend  erwies  sich  dasselbe 

allerdings  nur  für  Amerika  und  für  die  Meere.  Für  Deutschland 
konnten  die  Arbeiten  Hellmann'a  [3()],  für  den  atlantischen  Ocean 
diejenigen  Toynbee's  [371  und  Brault's  [38],  für  Indien  diejenigen 
Blanford's  [39]  Vorwenaung  finden.  Ausserdem  hat  Supan  die 
Washingtoner  Originalbeobachtungen  selbst  berechnet  [40].  Wir  be- 
eprecheu  nun  die  Windverhältnisse  der  einzelnen  Länder  für  sich. 

a)  Skandinavien.  Der  klimatisch  günstige  Charakter  der  West- 
küste von  Norwegen  ist  weniger  durch  den  Golfstrom,  als  durch  die 
herrschenden  Winde  bedingt  [411  Der  norwegische  Winter  ist  dann 
am  mildesten,  wenn  zwischen  Norwegen  und  Spitzbergen  sich  eine 
kräftige  barometrische  Depression  entwickelt,  so  dass  ein  kräftiger 
Strom  aus  Südwesten  einfliesst.  Im  Herbst,  Winter  und  Frühling 
•wehen  an  Norwegens  Küste  meist  Südwinde,  wogegen  zur  Sommerszeit 
an  der  West-  und  Nordküstc  ein  Polarstrom  herrscht,  der  nach  Ley's 
Pepressionskarten  durch  die  Bewegung  sehr  vieler  Minima  in  deraelben 
Kicbtung  (Ivap.  lO)  seine  liichtuug  eibült.    Vom  nördlichen 

inneren  Schweden  ist  nur  bekannt  dass  dort,  wie  auf  den  norwegischen 
Ffelden,  Kalmen  Torboirschen,  doch  rufen  die  Seen  manche  lokale 
Störung  hervor.  Die  nordschwedische  Kttste  zwischen  Torneü  und 
Gefle  steht  insoferne  im  Gegensätze  snr  Westküste,  als  im  Sommer, 
Herbst  und  Winter  die  Aequatorialströraung*)  d^  n  Ton  angiebt;  ein 
Gleiches  gilt  für  Siidschweden  **).    In  Island  beginnen  die  ÖUd-  und 


•)  Man  möge  sich  daran  erinnern,  dass  Öupan  die  Dove'sche  Terminologie 
nur  aas  Orflnden  der  Bequemlichkeit  nnd  Karze  sieh  tn  eigen  macht ,  aber  gans 
und  gar  nicht  den  von  ihrem  Urheber  (gewollten  Sinn  damit  verbindet. 

**)  Ganz  eigenartige,  wenaschoa  dem  Allgemembilde  der  Gegead  nicht  za- 
widerlaufende  Verhältnisse  scheint  der  einspringende  Winkel  dsnnbietea,  in  dessen 
Spitie  die  Königreiche  Schweden  und  Norwegen  an  einander  Stessen.  £ine  treff- 
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Sudwestwinde  bereits  eine  untergeordnete  Rolle  zu  spielen  [43j,  auf 
Spitzbergen  beobachtete  N  o  r  d  e  n  s  k  i  ö  hl  vorwiegend  östliche  und  süd- 
liche Winde,  im  Frülijahr  durch  häutige  Windstillen  unterbrochen  [44]. 

b)  GrOSSbritaiiliien.  Die  Winde  wehen  hier  gerade  so,  ala  wäre 
gar  kein  Land  an  dieser  Stelle  vorluinden  [45].  Aequatoriale  Strü- 
rnungen  dominlren  fast  immer  im  Jahre,  namentlich  im  Herbst  md 
Winter,  wodurch  sie  den  Inseln  ihr  tempertrtee  Seeklim«  noch  er* 
lidhen*).  Auch  hier,  wie  in  a),  wirken  die  WindstrOmnngen  noch 
gOnttiger,  wie  jene  des  Meerei. 

c)  FraiikreiolL   Dasselbe  serfiült,  seiner  orograpbischen  Qliede- 


liehe  Monographie  des  Badearztes  Curiuan  von  Lysekil^  welche  za  unserer 
Verwunderung  den  klimatologischen  Schriftatellern  ganz  entgangen  zu  sein  scheint, 
ebarakterisirt  die  gleichmässig  wannen  Temperaturverhultnissc  des  KUstenr&ndes 
Bördlicfa  TOn  Qötheborg  [42].  £8  ^«nttgi,  sich  in  Fig.  üO  die  voa  Carmaii  ab- 

Fig.  60. 


Ei€i 


gebildeten  Windrosen  der  vier  Orte  Sylt,  Helgoland,  Kiel  und  Lysekil  näher  an* 
tnsehen,  mn  du  ungemeSn  krilftig  iiu8gin>[>rochene  Vorwiegen  westifcher  nnd  «fid- 
licher  Winde  über  östliolic  und  nördliche  zu  i>rkennen  und  dniuus  tVw  Ueberzeuguuc 
zu  gewinueu,  dass  in  der  That  nicht  leicht  im  Norden  eine  bessere  Diapositiou 
zum  Idimatitcben  Karorte  angetrofTen  werden  möchte. 

*)  Fflr  England'B  Klima  ist  es  charakteristisch,  dass  dort  eine  Menge  sftd> 
lieber  Gewächse,  welche  anderwärt?  unter  gleichen  oder  niedrigeren  Br*'itf  n^rriden 
uotehlbar  erlrieren  würden,  tiberwintern  können,  oliue  in  geschützten  Hauirieu 
nntergebracht  tu  werden.  Die  Rebe  dagegen  gedeiht  auf  den  britischen  Inseln 
nicht,  obwohl  bereits  Kr-'^er  Probn?  dieselbe  dneelbst  ariE^cplInnzt  haben  ^oU. 
Wein  bedarf  eben  einer  nicht  sehr  lang  andauernden,  at>er  jähen  Hitze  {det 
Angost  aoU  »kochen*),  und  eine  solehe  i»t  mit  dem  Kttstenklima  dei  Landes,  wie 
wir  witsen,  nnvertriglich. 
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niDg  halber,  in  ein  ooeaniaches  und  in  ein  mediterranes  Windgebiet  [46] ; 
Belgien  nimmt  an  ersterem  Theil.  Im  Allgemeinen  werden  dnreh  die 
herrschenden  Winde  die  Winterisotbermen  nach  Norden,  die  Sommer^ 
isothermen  nach  Süden  verschoben ;  diess  wirkt  auf  das  Klima  in  dem 
Sinne,  dass  Nordfrankreich  keinen  WeinTiaii  treiben  kann.  Die  bur- 
gundiscbe  Ebene,  der  Jura,  das  Lyonnais  und  die  Provence  müssen  als 
gesonderte  Gebiete  gelten,  und  in  jedem  derselben  weht  als  präponde- 
rirender  Wind  der  Mistral,  der  sich  bis  gegen  Perpiguan  und  bau 
Remo  hin  bemerklich  macht.  Es  ist  diess  ein  „kalter,  trockener,  in 
heftigen  Stöasen  ataf  das  Meer  aich  hinanaatUntender  Ijandwind/'  wie 
sich  Hann  aDsdrttckt  [47],  der  an  dem  wUstenartigen  Aussehen  der 
.franafiaischen  Sahara^,  der  von  Martins  [48]  einlässlich  beschriebenen 
Crau,  die  Hauptschuld  trttgt.  Nach  Th.  Fischer  ist  der  Mistral 
filr  ^farseille  an  175  Tagen  nachweisbar,  am  meisten  aber  scheint 
Avignon  demselbon  aTi?p:csetzt  zu  sein. 

d)  Dänische  Inseln  und  Jiitland.  Das  ziemlich  selbsiständige  Wind- 
sjrstem  Dänemark  s  gemahnt  mehr  an  Sudschweden,  als  an  Norddeutsch- 
land. Aequatorialstrdmungen  herrschen  vor;  ihr  Minimum  fällt  in  den 
EVUhling,  ihr  Maximum  in  den  Herbst. 

e)  Niederlande  vnd  NerddeiatBehlaiid.  Eine  Gerade,  die  aus  dem 
nordwestlichen  Pommern  über  Berlin  nach  dem  oberen  Main  ge- 
zogen wird,  scheidet  das  deutsche  Reich  in  zwei  Windsysteme.  Hier 
haben  wir  es  zunächst  nur  mit  dem  nordwestlichen  Theile  zu  thun, 
welcher  allerdings  mit  dem  südöstlichen  Vieles  ^]^emein  hat,  so  besonders 
das  Vorwiegen  der  Acquatorialströinungen  im  W^inter,  während  im 
8oramer  der  Gegensatz  ein  schärferer  wird.  Die  Isobaren  laufen  den 
Breitenkreisen  nahe  parallel,  während  sie  gegen  die  Trennungsliuie 
hin  eine  ümbiegung  nach  Süden  er&bren.  —  Eine  üehergangszone 
nimmt  Mittel-  und  Oberrhein*),  die  bayrische  Hochebene  und  das 
Mungebiet  in  sich  auf,  während  der  Osten  Preussen's  mit  Schlesien 
schon  den  für  das  östliche  Europa  überhaupt  charakteristischen  Wind- 
typus aufweist:  Aequatorialwinde  im  Herhst  und  Winter,  Folarwinde 
im  Frühlinir  nnd  Sommer. 

f)  Die  Alpenländer.  Die  Schweiz  nimmt ,  ihrer  abgesonderten 
Gebirs^nlage  halber,  an  den  grossen  europäischen  Luftb<'w«!f^ungen 
kaum  einen  grösseren  Antheil,  als  die  norwegischen  Fjeldc.  Kalmen 
sind  häufig.  Da  die  Hauptkftmme  der  Alpen  und  des  Jura  von  Süd- 
west nach  Nordost  streichen,  so  wiegen  an  der  Nordabdachung  auch 
die  Südwest-  und  Nordostwinde  vor.  Auf  dem  Rigi  und  Uetliberg 
zeigt  die  Fahne  meistentheils  Westwinde.  Charakteristisch  sind  für 
einzelne  Gegenden  der  Schweiz  zwei  Lokal  winde :  der  Fön  (s.  Kap.  VI 
§.  5)  iinfl  die  Bise,  ein  aus  dem  Rhoneth!i1  hervorwohender,  zur 
Gattung  der  Seewinde  (Kap.  VI  §.  9)  gehörender  Sturmwind,  der 
von  den  Schiffen  des  Leman  sehr  gefürchtet  wird  und,  je  nach  dem 


*)  Mao  darf  dies«  natürlich  nur  so  verstehen^  dass  im  Grosaeu  und  Gänsen 
gemeinsama  Verhültttisse  bestehen^  dann  salbst  für  das  kleine  Gebiet  unserer 

Reichslande  glaubt  ein  genauer  Kenner  der  dortigen  Verhältnisse^  Grad^  drei 
verschiedene  kleinere  Klimnprorinzpn  niiseinn  ml  «Thailen  zti  müHScn  [49]:  die  eigent- 
liche Rbeinebene  von  iiasei  bis  zum  haardlgebirge,  das  Vueesen-VorJand  und 
das  Innere  dieses  Gebirges,  in  welchem  auch  die  anprentenden  franiösisch  ge- 
bliebenen LandestheÜe  gehören. 
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Orte  seines  Auftretens,  venchiedene  Namen  führt,  die  Grube  sämmdicfa 
aufsäblt  [50].   Besonders  unangenehm  kann  die  Komplikation  werden, 

wenn  der  auch  in  Genf  noch  verspürbare  Mistral  {».  o.)  entgegen  wobt. 
Das  österreichische  Alpenlfind  wies  gute  Station^beobachtungen  nur 
für  Innsbruck,  Graz  und  tür  den  Hochobir  in  Kärnthen  auf,  und  Supan 
musstc  erst  die  zusammenfassende  Bearbeitung  derselben  vornehmen  [51]. 
Das  nördliche  Tyrol  und  Salzburg  gehören  dem  westeuropäischen  Wind- 
gebiete an,  nna  far  den  isolirten  Sohalberg  gilt  Aehnlichet,  wie  für 
den  Rigi.  Tjrol'a  Westen  kennt  ale  Lokalphinomen  den  „Seefelder 
Wind''  auf  der  von  Telfs  gegen  die  Wettersteingruppe  hinaufziehenden 
Hochebene.  In  den  östlichen  Alpenländern  gravitirt  das  Windsystem 
<»rbon  ^e'j:pn  den  ostetiropäischen  Typus;  die  Karawanken  und  krai- 
nischen  Alpen  reprasentiren  eine  Wetterscheide  ,  und  nur  der  tifT<^, 
schmale  Riss  des  (von  der  Pontebba-Bahn  durchzogenen)  Fellathalj.^ 
verleiht  dem  Kessel  von  Tarvis  einen  schwuikenden  Witteruaga- 
charakter.  Das  Osterreicbiscbe  Donantbal  Offiiet  sich  mit  begreiflicher 
Vorliebe  den  Westwinden. 

g)  Die  Karpathenländer.  Die  Isobaren  zwischen  40°  und  50*  lat. 
zeichnen  sich  (s.  o.)  durch  eine  scharf  markirte  Ausbuchtung  nach 
Südosten  auB;  eine  die  Winkelpunkte  verbindende  Linie  wird 
von  Wo  jeikoff  die  grosse  Axe  des  Kontin  ent  es  genannt  [52]. 
Dieselbe  bezeichnet  sonach  einen  Strich  hohen  Barometerstände»,  von 
dem  —  ähnlich  wie  die  Gewässer  von  einem  wasserscheidenden  Kamine 
—  die  Luftmassen  nach  beiden  Seiten  hin  abfliesien;  so  kommt  der 
von  nns  bereits  gelegentlich  erwKhnte  Unterschied  awiscben  oat- 
nnd  westeuropäischem  Windgebiete  an  Stande.  Zwischen  Cilli 
nnd  Graa  ist  diese  Axe  deutlich  ansgepr&gt;  weiterhin  durchzieht  sie 
Ungarn  und  Gulizien.  In  der  ungarischen  Ebene,  in  Siebenbürgen, 
Ostgalizien  und  im  grösstrn  Theiie  Rumäniens  kommen  Nordwest- 
und  Südostwinde  am  häufig  st  (n  vor.  Die  nach  der  Isobarenkarte  zu 
erwartenden  südöstlichen  und  östlichen  Winde  sind  für  Ungarn  ver- 
hältnissmässig  selten,  wohl  deshalb ,  weil  dasselbe  vom  Mittelmeere 
dnrcb  Gebirgswfinde  getrennt  ist,  während  ISngs  der  Donau  die  Luft 
einen  nngebinderten  Abflnss  hat;  Nordwestwinde  lOsen  demzufolge  den 
Nordost  ab.  Snpan  bestreitet  zwar  diese  Erklärung  Wojeikoffe^ 
allein  dieselbe  scheint  nns  doch  die  richtige  zu  sein.  Ersterer  unter- 
scheidet in  dem  uns  hier  beschäftigenden  Territoritim  sechs  in  sich  ge- 
schlossene Gruppen:  den  Nordostabhang  der  Karpathen,  welcher  in 
geiner  Zugehörigkeit  zu  einem  der  beiden  europäischen  Windsysteme 
mit  den  Jahreszeiten  schwankt,  das  Dujester-  und  Pruththal,  fUr  welches 
die  analoge,  nnr  vom  Flnsslaufe  yielfach  beeinfluaste  EigenthflmHehkett 
besteht,  das  obemngarische  Bergland ,  welches  den  Uebergang  won 
Galizien  zur  ungarischen  Ebene  Termittelt,  Westungarn,  welches  ina 
Winter  in  seinen  Windverhältnissen  sehr  den  ^Tittelmeerländern  ähnelt, 
Ostungarn  mit  einer  Art  von  Monsunwechsel,  der  ebenfalls  durch  das 
grosse  europäische  Binnenmeer  bedingt  erscheint,  endlich  Siebenbürgen 
mit  sehr  starken  lokalen  Eigenthümlichkeiten.  So  zeip:t  sich  beispiels- 
weise eine  Abart  des  Föns  in  dem  warmen  „Kothenthurmwiud^  der 
Hermannstädter.  Der  vehemente  Südostwind,  welcher  nm  die  Zeit 
der  Tag-  und  Nachtgleichen  das  Oetlicbe  Ungarn  dnrohbranst  ond  Ton 
Umlauft  beschrieben  ward  [53],  heisst  die  Koschava. 
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h)  Osteuropäisclie  Ebene,  Das  nördliche  Russland  participirt  im 
Winter  am  iiordatlantischcn,  im  Sommeram  asiatischen  Windsysteme [54]. 
Auf  der  Insel  iSovaja  iSernlja  werden  im  Winter  besonders  häufig 
Sudwinde  bemerkt,  welche  nach  JSpörer  die  Diagonale  der  Öüdwest- 
winde  der  See  und  der  von  der  Oetküste  kommenden  Tbalwinde  dar- 
stellen. Finnland  theilt  Bich  in  drei  gesonderte  Windgebiete,  indem 
namentlich  die  Sttdkttste  ihren  eigenen  Monaon  besitzt.  Die  Ostsee- 
provinzen stehen  noch  unter  demselben  Gesetze  wie  die  preussische 
Seenplatte.  Der  Uebcrfran«]^  von  diesem  Cirknlatlonsbereiclie  zu  dem 
Inneren  Kusslands  prüfet  sieh  aus  in  den  am  llmenseo  gelegenen 
Statiünf'Ti,  wo  im  Frühling  bereits  die  Seewinde  fehlen.  Im  centralen 
Russland  kommen  die  Polarwinde  auch  im  Winter  häufiger  vor,  und 
mit  dem  Fortschreiten  nach  Süden  treten  die  Aequatorialwiode  mehr 
und  mehr  snrttck.  Noch  Bildlicher  erreicht  man  endlich  die  Kontinental- 
axe,  die  von  Sacharnsja  am  Ural  Uber  21aris7n  an  der  Wolga  nach 
Alezandrowsk  am  Dnjepr  zieht,  um  nördlich  von  Kischenew  in  die 
Karpathen  einzudringen.  Ciskaukasien  wird  im  Winter  von  zwei 
Gebieten  hohen  Druckes  eingpschIos«?en  und  ist  dann  durch  Windstille 
ausgezeichnet,  im  Sommer  hat  (h^r  Norden  Dst-  nnd  Westwinde, 
während  im  Süden  ein  Bergwind  nach  der  erliitzteu  Thalebene  hin- 
weht. —  Russlaud  als  Ganzes  schuldet  den  Dank  itlr  sein  doch  immer 
noch  gemässigtes  und  nicht  allsu  kontinentales  Klima  seiner  Wind- 
vertheilung:  im  Sommer  wirken  die  polaren  Winde  abkühlend,  im 
Winter  ist  es  bei'm  Mangel  von  Kalmen  TerhiÜtniegmässig  warm. 

i)  Balkanhalbinsel  und  Archlpelagns.  Subtropischer  Charakter 
manifestirt  sich  hier  im  Sommer  dureh  die  Konstanz  der  aus  Norden 
wehenden  Winde,  Vergleicht  man  die  Beobachtungslisten  von  Kon- 
stantinopel und  Cbioa  miteinander,  so  stellt  sich  heraus  [•'»'»],  dass  die 
Westküsten  des  Mittelmeercs  in  Bezug  auf  den  klimatischen  Einfluss 
der  Winde  sehr  begünstigt  sind  *).  In  Dalmatien  und  Albanien  ist  die 
Jahresfrequens  der  polaren  Winde  grOsser  ab  die  der  ftquatorialen. 

k)  Italien.  Xach  Supan  [58]  bildet  im  Winter  die  lombardische 
Ebene  die  Vermittelnng  zwischen  dem  nord-  und  südeuropäischen 
Windgebiete,  polare  und  äquatoriale  Ströme  halten  sich  hier  da» 
Gleichgewicht.  Im  Sommer  bewirkt  dort  die  St^irung  des  thermischen 
Gieichgewichtszustiiiides  das  Hereinwehen  alpiner  Winde.  Im  Küsten- 
gebiete der  Adria  herrschen  im  Winter  Nordost-  und  Ostwinde,  Venedig 
bat  grossentheils  Nordwind.  Die  Emilia  wird  Winters  von  westlichen, 
Sommers  von  östlichen  Luftströmungen  durchzogen.  Das  tjrrhenische 
Kttstengebiet  Ton  San  Remo  bis  Neapel  liefert  den  Beweis,  dass  die 
nördliche  Passatgrense  auch  über  dem  Festlande  mit  der  Sonne  auf* 
und  abwandert.  —  Wichtig  für  die  apenninische  Halbinsel  sind  zwei 
ihr  und  ihren  Adjaceuten  eigenthümlicbe  Lokalwinde,  der  Scirocco 


*■)  An  d«'n  Dardniirllen  wrlit  tlor  zuerst  von  Mnclaren  (551  erkannte  und 
mit  diesem  Namen  belegte  Ventus  hellcsponticus  durch  mindestens  zehn 
Monate  im  Jahre  und  zwar  in  der  Richtnnf:  gegen  das  ägäische  Meer  hin.  Sc1ilie> 
mann.,  dem  seine  archäologischen  Be.^'c-Iiaftigungen  nicht  hinderlich  zu  sein  scheinen, 
nm  auch  für  die  Natur  not  h  t  in  offenes  Auge  übrig  zu  haben.,  bemerkt  [56],  dass 
sich  die  chronische  Richtung  dienos  Windes  in  der  Ötellung  der  Bäume  des  Rlioe- 
tenms  und  des  untersten  Abscbnittes  der  trojanischen  Ebene  ansdrttckti  indem 
dieselben  (eine  Eichen-Art)  anenabmelos  gegen  We»t-8ttdwest  geneigt  sind. 
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und  die  Bora.  Unter  ersterem  versteht  man,  wie  Hann  ausfiihrt  [59], 
einen  ungewöhnlich  warmen  Südwind,  der  feucht  und  schwül  die  Regen- 
zeit der  mittelwarmen  Länder  einleitet  und  tVülier,  ehe  Dove  diese 
Hypothese  in  seiner  bekannten  ^lonographie  znnichte  machte  [OOj,  von 
Vielen  mit  dem  Füll  identificiit  ward.    Süditalien  und  Sicilieu  liaben 
ihren  besonderen  Scirocco,  der  heiss,  trocken  und  staubtuhreud  ist;  er 
Ut  es,  Ton  deBsen  bleischwerem  Drucke  auf  alles  Organische  die 
Reiseberichte  so  viel  zu  melden  wissen.   Der  Ansicht,  dass  der  Ton 
diesem  südlichen  Scirocco  herübergewehte  Staub  der  Sahara  entstamme, 
glauben  wir  mit  Rücksicht  auf  Sprung's  Eröffnungen  über  die  g^e* 
staltlichen  Verhältnisse  der  Trägheitsbahn  nicht  beipflichten  zu  können. 
Klarer  ist  der  Ursprung  der  Bora  [OIJ;  dieselbe  ist  ein  ganz  ähnlicher 
Wind  wie  der  Mistral  (s.  c),  wird  aber,  da  die  Gebirge  der  istrischen 
und  dalmaiiuiächen  Küäte,  aus  welchen  sie  hervorgeht,  steil  geböscht 
zur  See  abfallen,  recht  eigentlich  zum  Fall  wind.    Die  Bora  grenat 
an  der  dalmatinischen  Ellste  oft  ziemlich  auTermittelt  an  den  Seiroooo 
an.    Geradezu  verheerend  äussert  sich  die  Bora  (der  Borino)  is 
Istrien  und  am  ungarischen  Ufer  bei  Finme,  doch  leiden  unter  ihr 
auch  die  Lombardei  in  ihrem  östlichen  Theile  und  Friaul;  in  Triest 
fegt  sie  mitunter  flie  Strassen  so  rein,  dass  dieselben  ihrer  Glätte 
halber  kaum  mehr  zu  begehen  sind.    Auch  am  schwarzen  Mrtre  ist 
eine  Bora  durch  v.  Wrangell  nachgewiesen  worden;  der  Grund  für 
ihr  Entstehen  wird  wohl  der  gleiche  sein,  dass  nämlich  über  dem 
■schwarzen  Meere  —  wie  dort  im  Südosten  des  adriatnchen  —  eiii 
Luftdruckminimum  sich  bildet,  welches  aspirirend  auf  die  Aber  den 
Oebirgsmauem  Cirkassien's  lagernden  Luftmassen  wirkt  und  dieae  n 
Jähem  Sturze  uöthigt. 

l)  Iberlscbe  Halbinsel.    Im  Winter  bestehen  drei  Windgebiete^ 
deren  Randlinien  auf  die  gros^^n  Wasserscheiden  fallen  bis  zum 

cantabrischen  Gebirge  reicht  dfis  uordatlantische  Syj^tem,  im  Bereicbr- 
der  vier  grossen  atlantischen  Flüsse  dommut  der  Nordostwind,  uua 
•das  Ostgebiet  unterliegt  einer  Depression,  welche  sich  Uber  dem 
mittelländischen  Meere  westlich  von  Corsica  ausbreitet.   Im  Sommer 
dagegen  bilden  Spanien  und  Portugal  ein  Wind^^ystem  für  sieh,  und 
zwar  nimmt  der  Luftdruck  gegen  das  Innere  hin  ab.  —  Auch  Spanien 
hat  seinen  S'"iroe<^M ,  den  Leveehe,   der  oft  mit  dem  Solano  Süd- 
spaniens konfunJirt  wird,  jedocli  mit  Unrecht  j'>''5],  <la  letzterer  (s.  o. 
Kap.  VI,  §.  5)  mehr  emen  Föncharakter  trägt.    Der  trockene,  heis:>e 
Leveehe  weht  aus  Südost,  Süd  oder  Südwest  au  der  Mittelmeerküste 
hin-,  seine  Südgrenze  bezeichnet  etwa  Malaga.    Auch  der  Lcäte 
Madeira's,  ein  Ostwind,  der  nach  Hell  mann  seinen  Namen  eigent* 
lieh  als  „le  Este*  geschrieben  haben  sollte,  gehört  in  diese  K«le> 
gorie  [64]. 

ra)  Afrika.  Diesen  Kontinent  charakterisirt  Supan  [65]  durcJi 
den  Pliuweis  darauf,  dass  er  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Stätte  einer 
barometrischen  Depression  ist  ,  deren  Centrum  der  Sonn«'  bei  ihrer 
(scheinbaren)  Bewegung  folgt.  Auf  jed<^r  Seite  des  Aequaiors  bilden 
sich  so  drei  Windzonen  heraus.  In  Nordafrika  begegnen  wir  zunächst 
dem  Windgebiete  der  westlichen  Sahara  mit  prärätrendem  Nordost, 
sodann  dem  anch  den  mittleren  Nil  einbegreifenden  Windgebiete  der 
etlichen  Sahara,  mit  präTalirendem  Nordwest  und  Nord,  welcher  »«eh 
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für  Aegypten  die  Regel  abgiebt,  und  endlich  dem  Wtndg^biete  des 

oberen  Nil,  wo  in  der  trockenen  Zeit  Nord  mit  Nordost,  in  der  nassen 
Zeit  Sud  mit  Südost  abwechselt.  Sudän  und  Senegambien  haben  * 
Nordost  im  Winter^  Südwest  im  Sommer  und  vielfach  Kalraon*); 
Oberguinea  ist  durch  ständige  Südwest-  und  Südwinde  charaktensirt. 
An  der  Danakilcn-Küste  dreht  sich  der  Wind,  wie  Zöppritz  [67] 
darlegt,  mit  auttaliender  Gleichniässigkeit  im  Sinne  der  Dove'schen 
Regel.  Aehnliches  gilt  auch  für  die  Umkreisung  des  barometrischen 
HmimiimB  im  Sttden  yon  Afrika  [68],  und  es  entwickeb  sich  in  Fciee 
dessen  im  Quadranten  unten  rechts  östliche  und  nordOetliche  Winden 
im  Matabele-Lande  hat  Manch  auch  häufige  Westwinde  konstatirt. 
An  der  Westküste  Sttdalrika's  giebt  die  Süd  tmd  Sttdwestrichtong 
immer  den  Ton  an,  wie  denn  Stanley'b  Reise  mit  einem  solchen, 
< 'on;XO'aufwärts  wellenden  Daiierwinde  zu  kämpfen  hatte  [09].  —  Em 
ausgebreitt  ter  und  geturchteter  Lokalwind  der  nördlichen  Wüötenregion 
ist  der  Samum,  der  in  Aegypten  Cham  sin  heisst  [70].  Er  zieht 
auch  Arabien  und  Syrien  mit  in  seinen  Bannkreis,  erhitzt  die  Luft- 
temperatur unter  Umstanden  bis  auf  50^  und  entwickelt,  wie  oben 
{Kap.  IV,  §.  4)  erwShnty  intensive  Reibungselektrioitttt.  Der  Chamsin  ist  in 
Untt  r  igypten  eine  häufige  Erscheinung,  in  Kairo  weht  er  durchschnitt- 
lich blos  an  11  Tagen  im  Jahre,  in  Alexandrien  aber  schon  dreimal 
so  häufig  [71].  In  der  Trockenheit  und  im  Staubgehalt  ähnlich  dem 
Samnm  verhält  sich  der  Harm  at tan  der  Goldküste,  der  aber  sonst 
kühl  ist  und  die  Mitteitemperatur  in  nicht  neunens werther  Weise  be- 
einflusst  [72]. 

n)  Hoch-  und  Oatääiöü.  Westsibirieu  hat  im  Herbst,  Winter  und 
FrQhlmg  Aeqnatorialwindei  im  Sommer ,  wo  sich  seine  Druck-  und 
Temperatnrverhttltnisse  von  denjenigen  Rossland's  wenig  unterscheiden, 
Polarwinde.  Der  ostsibirisohe  Kältepol  giebt  Anlass  zur  Entstehung 
einer  Anticjklonalbewegung  mit  vorherrsehenden  Kalmen.  Die  paci- 
fiache  Küste  und  Kamtschatka  sind  dagegen  in's  ostasiatische  Monsun- 
gebiet einzubeziehen  [78].  Dasselbe  erstreckt  sich  nach  Wojeikoff, 
wie  schon  erwähnt,  vom  Wendekreis  bis  zum  60.  Farnllel  und  umfasst 
das  ochotski'sche  Meer,  das  Aranrland,  Sachalin,  Korea,  Japan  und 
Nordchina  bis  zum  oberen  Hoangho  [74j.  Den  japanischen  Inselu 
echrieben  die  Geographen  —  auch  noch  Peschel-Leipoldt  in  der 
ersten  Auflage  [75]  —  ein  durch  die  umgebende  Meeresströmung  be- 
wirktes  sehr  mildes  Klima  zu,  allein  jetst  weiss  man,  dass  die  herr* 
sehenden  Nord*  und  Nordwestwinde  viel  Kühle  mit  sich  bringen. 
Freilich  kennt  man  mit  voller  Genauigkeit  die  Windverhältnisse  nur 
fi'ir  Tokio  nnd  Yokohama.  —  Von  den  trockenen  —  d.  h.  nicht  mit 
atmosphärischem  Schneefall  begleiteten  —  Schneestürmen  SibinciK. 
die  man  Burane  oder  Purga's  nennt,  sind  wir  seit  v.  Middendortt  s 
Expedition  iu  die  Tundren  genau  unterrichtet  [76].    Es  sind  Wirbel- 


*)  Speziell  für  die  Umgebuog  des  T^ad-Sees  giebt  Nachtigai  an  (öi^J, 
daM  den  grössten  Thell  des  Jahres  Uber  Ostliche  Winde  wehen,  and  das«  diese 

Rf5^elmfi''3igkcil  nur  durch  die  Ro^enzeit  benin'rrx  hri;:t  wird.  Dann  beherrscht 
nämlich  den  Vormittag  ein  stürmischer  Westwind.,  walireud  für  die  zweite  Tages* 
lullfte  der  Ost  wieder  die  Oberhand  gewinnt.  Im  Juni  tritt  dieses  Ablösangs- 
'verhftlttiiss  sehr  bestimmt  hervor,  im  Juli  und  August  nimmt  der  Westwind  mehr 
«nd  mehr  ab.,  und  der  Oktober  sieht  die  völlige  Restitatio  ia  iategnim. 
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Sturme y  die  wahre  „Schneebosen*  (Kap.  VI,  §.  11)  bilden  und  jede» 
Jabr  ibre  Opfer  an  Tbieren  und  Menecben  heischen.  Der  Schnee  ist 
aomit  nur  ein  Accidens;  wären  die  von  der  Cyklone  befallenen  Flächen 

mit  Sand,  statt  mit  Schnee,  borlcckt,  so  würde  man  einen  Sand^^tunn, 
ähnlich  demjenigen  der  afrikanischen  Sandebenen ,  heobachten.  Im 
äussersten  Norden  Asien's,  bei  Ustjansk,  sind  die  herrschenden  Winde 
Monsune  von  grosser  Reinheit  [77j. 

o)  Indien  und  Inierasien.  Blanford's  Hauptresultate  betreffs 
der  vorderindischen  Windbeziehungen  drängt  Supan  in  die  nach- 
stebenden  Sätse  snsammen  [781:  „Im  Winter  nimmt  der  Luftdroek 
gegen  den  Aeqnator  zn  ab  und  bewirkt  eine  polare  Strömung  vom 
Lande  gegen  das  Meer,  die  in  den  Ebenen  des  Fendschab,  Ober-  und 
Centralindien's  und  Assam's,  vielleicht  auch  am  Südabhange  des  Hi- 
mc^laya,  ihren  ürspnrag  hat  und  die  grossen  Thäler  entlang  einerseits 
zum  arabischen  Meere,  andererseits  zum  Busen  von  Bengalen  abfliesst. 
Kalnif  11  sind  im  Inneren  f-vrohl  auch  auf  dem  Plateau  von  Dekhan) 
sehr  häutig."  Hiedurch  sind  Dove  und  Mühry  widerlegt,  welche 
beide  die  ostlodiscben  Winde  grossentbeils  nacb  Oentralasien  smrllck* 
▼erfolgen  sn  können  vermeinten.  Hinterindien  liegt  gana  Im  Monsun- 
gebiete;  die  Grenae  awiscben  den  beiden  im  Archipel  auftretenden 
MonsuDsystemen  mag  etwa  bei  Amboina  liegen  [791.  Das  innere 
Asien,  Uber  welches  Frshewalski  und  Wojeikoff  Licht  verbreitet 
haben,  hängt  also  mit  Indien  nicht  in  dem  früher  geglaubten  Maa^se 
zusammen,  doch  ist  der  im  Sommer  vorherrschende  Südost  immerhin 
noch  eine  indirekte  Konsequenz  des  Monsuns.  Kalmen  giebt  es  in 
Tibet  und  Tnrkestan  viele,  wenn  auch  nicht  mebr  so  viele,  wie  in 
Sibirien.  Die  grosse  meteorologiscbe  Aze  Wojeikoff's  setat  aidi 
ancb  nacb  Turkestan  hinein  noch  fort;  welche  Scheidung  der  Winde 
(in  nördliche  und  in  sfidliche)  durch  dieselbe  herbeigeführt  wird^  ist 
uns  bekannt.  Die  Umgegend  des  kaspischen  Meeres  hat  ausgesprochen cn 
Landwind.  —  Dem  Gangesthal  sind  in  den  Monaten  Mlirz  und  April 
heisse  Winde  charakteristisch,  deren  Richtung  mit  jener  des  Fhiss- 
laufes  Ubereinstimmt  [80].  Dieselben  wehen  jedoch  blos  am  Xage^ 
nicht  ancb  während  der  Nacht. 

p)  Westasien.  Für  Transkaukasien  und  Armenien  sind  wesentlich 
die  zwischen  Land-  und  Seewinden  obwaltenden  Beziehungen  be- 
stimmend [81].  Den  armenischen  Hocbtbftlem  gebricht  es  an  imscber 
CSrkulation  der  dortigen  Luft,  dieselbe  stagnirt,  und  es  entsteht  Wind- 
stille. Mesopotamien  steht  ebenso  wie  Arabien  unter  dem  Cinflaaae 
des  indischen,  Kleinasien  unter  dem  des  mittelländischen  Meeres. 

q)  Australien*  Im  Sommer  ist  das  australische  Windsjstetn  ein 
selbststlndiges ,  der  Kontinent  erhitzt  sich,  über  ihm  entsteht  eine 
Depression,  die  Luft  strömt  allseitig  von  der  See  in's  Land  hinf^?T>, 
und  das  Bnys-Bal  lot 'sehr  Of\«etz  regulirt  die  Kiehturg  dieser  Lutt- 
sj^ömungen.  Im  Winter  lieiieirscht  Nordaustralien  der  i\I<.nsun  [82].  — 
-  Dil*  ganze  Küstenregion  des  W  elttbeiles  ist  heissen  WHulen  ausgesetzt 
aufweiche  von  Nenmayer  und  Hann  [83]  das  Augenmerk  der 
Wittdqingtkundigen  gelenkt  ward.  Diese  Winde  wetteifeni  sm  er- 
hitzender Wirkung  mit  dem  ägyptischen  Ohamsin;  am  stärksten  wehen 
sie  in  dem  Intervall  November  bis  Januar.  -s,^^. 
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r)  Sfldanunrika.   Im  Grossen  und  Ganzen  ist  die  Variation  des 

barometrischen  Minimums  und  damit  der  Wechsel  der  Windrichtungen 
für  diesen  Erdtheil  dieselbe^  wie  für  Südcafrika,  soweit  nicht  die  Cor- 
dillerenkette  die  Luftverbindung  der  beiden  Octanc  authebt.  Hiernach 
muss  man  von  einander  sondern  die  Westabdachung'  und  die  Ost- 
abdachung [84]  der  Anden.  Erstere  zerfüllt  wieder  in  vier  Zonen: 
Die  patagonische  mit  beständigen  Aeqoatorial winden,  die  chilenische, 
in  welcher  die  warme  Jahressseit  Polar-,  die  kalte  Aequatorialwinde 
bat^  die  von  kontinnirlichen  Polarströmen  durchzogene  peruanische  und 
die  feuchte  Aequatorialzone  mit  West-Nordwestwinden.  Weit  weniger 
klar  liegen  die  Dinge  im  Osten,  wo  während  des  Sommers  Paraguay 
als  Windsclioide  zn  wirken  scheint. 

a)  Mitteiamerika  und  Mexiko.  Im  WnUer  regiert  der  Nordost- 
Passat.  In  Westindien  bewährt  sich  die  Gültigkeit  von  Dove's 
Regel  [85]. 

t)  Nordamerika.  Aus  Ooffin's  Werk  erhellt  [80],  dass  dieser 
Kontinent  im  Winter  awei  GUrtel  hohen  Luftdruckes  auftreist.  Im 
Uebrigen  sind  fünf  anemographische  Gehietstheile  zu  erkennen,  nämlich 
I.  das  atlantische  Küstengebiet  bis  hin  bu  den  Allcghanies,  II.  der 
Lifingsstreifen  zwischen  diesem  Gebirgszuge  und  dem  Mississippi,  III.  der 
?>treifen  zwischen  Mississippi  und  Felsengebirge,  IV.  die  pacifische 
K.Uste,  V,  das  polare  Nordamerika.  In  Gebiet  I  steigert  sich  die 
Frequenz  der  Aequatorialwinde  mit  sich  verniiTulernder  Breite,  bis 
endlich  im  Hilden  das  reine  Verhältniss  von  Land-  und  Seewind  sich 
offenbart.  Auch  in  Gebiet  II  sind  die  Aequatorialwinde  die  vor- 
herrschenden [87];  besonders  in  Tennessee  und  Ohio.  Je  mehr  man 
in  Gebiet  III  der  eigentlichen  Prairieregion  sich  nähert,  umso  häufiger 
werden  die  Polarwinde,  doch  stehen  unter  ihrem  Einflüsse  die  Staaten 
Arkansas  und  Texas  nur  den  Winter  über  [88],  während  im  Sommer 
ein  mächtiger  Luftstrom  vom  Golfe  herkommt.  Im  Winter  Columbia's 
treten  die  ersten  Anzeichen  pacifischcr  8iid>s'estwinde  hervor,  doch 
dringt  Gebiet  TV  im  Allgemeinen  nicht  sehr  tief  ins  Binnenland 
ein  [89].  Aiaöka's  Winde  pflegen  häufig  und  uuregelmässig  umzu- 
springen; die  Erforschung  des  früher  russischen  LändertheUes  lässt 
aber  noch  yiel  su  wünschen  ttbrig.  Gebiet  V  ist  im  Winter  von  Nord- 
westwinden heimgesucht  Die  Sttdwestwinde  des  Ostens  der  Union 
sind  noch  an  der  Jamesbay,  die  Ausläufer  der  Süd-  und  Südostwinde 
des  Mississippi'  und  Mtssourithales  sind  noch  am  W^inipeg  und  am 
oberen  Mackenzif  naoli weisbar 

u)  Atlantischer  Ocean.  Nach  Brauk  begegnen  wir  im  Nord-  und 
Sudabschnitte  des  Atlantik  zwei  im  Sommer  mehr,  im  ^Vinter  weniger 
ausgedehnten  Anticyklonen  mit  weit  geringerer  jahreszeitlicher  Ver- 
schiebung, als  auf  Maury's  Autorität  hin  angenommen  worden  war  [Ol]. 
]Hieoach  kann  man  unterscheiden:  I,  eine  nördliche  Zone  der  West- 
winde zwischen  65*  und  30*  Norderbreite,  II.  eine  eigentliche  Passat- 
£Onc  zwischen  30*  Norder-  und  35*  Süderbreite,  III.  eine  südliche 
2one  der  Westwinde,  welche  etwa  vom  60.  Parallel  der  Sttdbalbkugel 
begrenzt  wird. 

v)  stiller  Ooean.  Die  pacifischen  Luftströmunj^en  weichen  von 
den  atlantischen  in  vier  Hauptpunkten  ab  [^2].  Erstens  nämlich  ist 
xii  beachten  der  Monsunwechsel  nördlich  des  25.  Breitengrades,  zweitens 
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der  australische  Monsun,  drittens  der  südasiatisohe  Monsun  und  viertens 
die  Bifiirkation  des  Südostpassates  durch  eine  Zunge  rückkehrenden 
Passates,  deren  Axe  die  Richtung  Sudost-Nordwest  einhält. 

w)  Indischer  Ocean.  Er  zcrtheilt  sich  ir^  gleichfalls  vier  TTanpt- 
wiii(]a;cibiete  [93j :  Die  nordäquaturuiic  Monsuiizone,  dns  siidäquatoriale 
MoDsimgebict,  die  Passatzone  und  die  Zone  der  Westwinde. 

x)  Antarktische  Länder.  Nach  Rosa  gewinnen  jenseits  des 
05.  Paraileis  im  Souimer  polare  und  östliche  Winde  die  Oberhand; 
una  den  Pol  herum  lagert  sich  eine  Anticyklone  [94).  — 

Somit  glauben  wir  uubere  Autgabe,  die  Gesammtoberiläche  der 
£rdd  «nemographisch  zu  skisuren,  gelöst  zu  haben.  Wenn  die  Meere 
etwas  kurz  wegzukommen  scheinen^  so  erinnere  man  sich,  daaz  die 
regehnii  si^en  Windajsteme  ja  schon  im  sechsten  Kapitel  ihre  Erörte- 
rung gefunden  haben. 

§.  5.  Allgemeine  Charakteristik  der  Hanptklimate.  In  seinem 
trefflichen  Werke,  welches  durch  die  Fülle  der  beigebrachten  Detaib 
sich  auszeichnet,  hat  Hann  auch  dafllr  gesorgt,  durch  generelle  Schil- 
derungen die  G-efahr  eines  Vereiukens  in  Einzelheiten  abzuhalten. 
Drei  meisterhafte  Abschnitte  sind  den  klimatischen  Verhältnissen  der 
Tropenzone  [95],  der  gemässigten  Zone  [96]  und  der  kalten  Zone  [97] 
gewidmet.  Dieser  Paragrapli  ist  ein  Ansang  aus  den  betreffenden 
Abschnitten. 

a)  Das  Tropenklima*  Gkundzog  desselben  ist  eine  grosse  Hegel- 
mftssigkeit,  ein  Zurücktreten  jener  unperiodischen  Wittemngsenohei< 

nungen ,  welche  zum  Sonnenlaufe  in  keiner  Beziehung  stehen.  Was 
Pe»chel  mit  Unrecht  für  die  ganze  Erde  vorgeschlagen  hatte  [9Ö], 
Identificirung  von  Klima  und  Wetter,  das  lässt  sich  für  die  Tropen- 
zoue  allerdings  durchführen.    Der  Gradient  der  Isothermen  ist  klein, 
die  normale  Distanz  dieser  Kurven  also  gross.    Ungemein  Alhlbar 
macht  sich  allenthalben  die  starke  Sonnenstrahlung.  Oleichwohl  kann 
man  sagen,  dass  das  Klima  ein  ziemlich  stark  ausgeprägtes  oceanisches 
ist,  was  ja  auch  bei  der  Vertheilung  von  Land  und  Wasser  nicht  wohl 
anders  sein  kann.  Die  Luftströmungen  kommen  vorwiegend  aus  Osten 
—  man  denke  an  das  hiefür  kln=^si?t  he  Land  Bornu  — ,  und  im  All- 
gemeinen erhält  die  Luft  der  tieferen  Schichten  ein  Gefalle  gegen  den 
Aequator  hin  (Passate).  Neben  ihnen  spielen  die  Land-  und  Seewinde, 
denen  in  gewissem  Sinne  auch  die  Monsune  zuzurechnen  sind,  eiue 
grosse  Bolle.    ^Mit  dem  zeitweUigen  oder  gänzlichen  Aufhören  des 
sonst  konstant  wehenden  Passates  oder  mit  dem  Eintreten  des  Sommer- 
monsuns  hängt  das  im  Tropenklima  wichtigste  Ereigniss,  der  Eintritt 
der  Regenzeit,  zusammen."    Viele  Gegenden,  welche  dem  Aequator 
benachbart  sind,  haben  zwei  mit  dem  Durchgang  der  Sonne  durch's 
Zenit  korrespondirende  Regenzeiten,  doch  ist  es  irrig,  anzunehmen, 
daüs  diese  Gegenden  einen  rings  um  den  Gleicher  herumreichenden 
Gürtel  erfüllten.    Die  Luftfeuchtigkeit  ist  in  der  tropischen  Kiisten- 
regiouy  absolut  wie  relativ  genommen,  eine  hohe,  die  Bewölkung  be- 
wegt sich  in  Extremen,  so  dass  mehrere  Monate  fast  gar  keine>  mehrere 
Honate  wiederum  nur  schwere,  finstere  Wolken  am  Firmamente  zu 
sehen  sind. 
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b)  Das  gemässigte  KUma.  Es  ist  diese  in  Wahrheit  ein  sehr 
schlecht  gewiihlter  Name^  denn  Schwanknngen  der  meteorologischen 

Elemente  sind  ftir  die  „gemässigten*  Zonen  an  der  Tagesordnung. 
Soweit  allerdiii^'s  das  Wohlbefinden  des  Menschen  von  der  Temperatnr 
bceinflusst  wird,  trifft  dl«-  Bezeichnung  besser  zu  fvgl.  Kap.  I  der 
neunten  Abtheiluiig).  Vorherrschend  sind  dir  Westwinde,  welche  uns 
auch  die  Öturniwirbel  bringen  und  recht  eigentlich  das  Wetter  niachea 
(Kap.  VI,  §.  10).  Was  das  Studium  der  Witterungsverbältuisse  in 
den  gemSssigten  Zonen  so  schwierig  macht,  das  ist  die  Abhfingigkeit 
jener  von  Temperatnr-  und  Druckvertheilnng  zwischen  den  Wende- 
kreisen; nach  Hann  ist  die  Aufsuchung  dieser  Beziehungen  eine  der 
wichtigsten  nächsten  Aufgaben  der  Meteorologie  und  der  vergleichenden 
Klimatologie*. 

c)  Das  kalte  Klima.  Das  zeitwei?»'  Fcltlrn  jeder  Bestrahlung, 
welches  für  die  „Sphaera  parallela**  der  Pole  volle  sechs  ^lonatc!  dauert'^), 
und  das  sehr  schiefe  Einfallen  der  Sonnenstrahlen  wahrend  des  übrigen 
Jahres  bestimmt  die  niedrige  Allgemeintemperatur  der  Polarzonen. 
Die  gröbste  Winterkfilte  ward  allerdings  bis  jetzt  in  der  NKhe  des 
nördlichen  Polarkreises  angetroffen  —  von  Hayes  am  Smithsund,  von 
V.  Middendorff  in  Sibirien  — ,  doch  liegt  das  Gebiet  der  niedrigsten 
mittleren  Jahrestemperatur  innerhalb  der  Polarkalotte  selber.  Immer- 
bin kann  die  langwährende  Insolation  des  ^ewigen  Tages"  eine  reiche, 
natürlich  kurzlebige  Vegetation  hervorzaubern.  An  einzelnen  Orten 
ward  das  beobachtet,  was  Dove  eine  Dämmerung  der  Warme 
genannt  hat.  Lie  Luftfeuchtigkeit  ist  zum  Theile  bedeutend  und  eine 
schlimme  Plage  fllr  die  Kntdeckungsreisenden  auf  ihren  Schlittenexpe- 
dttionen;  dagegen  ist  die  Luft  des  amerikanischen  Polargebietes  sehr 
arm  an  Wasserdampf.  Niederschlagsmenge  und  Bewölknngsgrad  sind 
im  Verlaufe  des  Polarwinters  sehr  geringfügig,  wenn  man  das  Gestade 
und  die  Küsteninseln  des  relativ  warmen,  weil  von  Meeresströmungen 
durchzogenen  nordenropäischen  Eismeeres  ausnirauit.  Dabei  ist  aber 
die  Luft  —  selbsi  au  klaren  Tagen  —  stets  mit  feinen  Eisnadeln 
(^Diamantötaub")  erfülil.  Der  Polarwinter  bat  »ich  von  je  als  ein 
schlimmer  Feind  den  ans  der  Eulturwelt  stammenden  Eindringlingen 
gegenüber  erwiesen,  wie  uns  ganz  neuerlich  wieder  die  yerunglUckten 
Fahrten  der  „Jeanette''  und  des  Lieutenants  Gr eeley  schrecklich  vor 
die  Seele  geführt  haben,  der  Polarsommer  dagegen ,  der  sich  durch 
eine  immer  gleichbleibende  Wärme  auszeichnet ,  gilt  mit  Recht  als 
aehr  gesund.  ^. 


[Ij  VYojtiikiiti.  li'ic  Klimate  des  Erdballes,  insbeeondere  Kuseland    St.  Petera- 
bnrg  18M.      [21  W.  Koppen,  Reoension  hiezn.,  Keteor.  Zeitschrift^  1.  JahTfang. 

8.  298  ff.  —  [3]  Eberhard.  Zur  Klimafoprnpliie  Koburg's  und  meiner  rin^fbiing, 
Koburg  1856.  —  [41  Magener,  Das  Klima  von  Posen,  Posen  18t)8.  —  [öj  C.  Lang,, 
Das  Klima  von  München  nach  67jährigeD  Beobachtungen  dargestellt,  München 


•)  Dafür,  dass  die  von  Pylheas  (I.  Band,  6.  li)  zuerät  wahrgenommene 
Tbat0aebe  einer  zeitweiligen  Vcrsetsang  der  Sonne  in  die  Klasse  der  Cirkom- 
polarsternr  dodi  aiuli  im  Mitlflalter  nnerbannt  wurde,  liifort  einen  sehr  inter- 
essanten Beleg  das  vonDobercnlz  edirte  and  kommentine  geographische  Lehr- 
gedicht des  Rudolf  von  Hohenems  (XII.  Jahrhundert)  [99J. 
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Kapitel  IX. 
Säkuläre  Schwankungen  des  Klima's. 
§.  1.  ThatsMlieii,  duoh  wdohe  solidio  Behwankoiigeii  wahno]i«l&* 

Ucih  gODMbt  werden.  Es  ist  eine  allgemeine  und  in  weite  Volkskreiae 
eich  Tenweigende  Uebersengnng ,  daas  das  Klima  eines  Landes  oder 
sogar  der  klimatische  Gesammtzustand  der  Erde  nicht  zu  allen  Zeiten 
derselbe,  sondern  beträchtlichen  Schwankungen  ausgesetzt  sei.  Seit 
geraumer  Zeit  sind  die  G^jlchrtcn  bemüht,  reelle  Gründe  für  das  Be- 
stehen solcher  Aonderungcn  aufzusuchen,  und  dieses  Bemühen  ist  nicht 
^folglos  geblieben,  wenn  auch  nicht  in  der  vielfach  gemuthmassten 
Ansdehnang.  SoWel  konnte  allerdings  bei  anfmerksiunem  Zoeehen 
nicht  verborgen  bleiben,  das«  dereinst  einmal  eine  niedrigere  G^esammt- 
temperatur  geherrscht  haben  musste,  freitioh  lange  vor  unseren  histo* 
rischen  Zeiten.  Pilar  stellt  einige  der  sprechendsten  Belege  für  diese 
Annahme  zusammen  [1].  Die  organischen  Ueberreste  der  jüngeren 
Ablagerungen  sprechen  für  eine  frühere  Verschlechterung  des  Klima's. 
Die  Knochen  von  Thieren  (Murmelthier,  Schneekauz),  die  jetzt  nur 
noch  dem  eigentlichen  Hochgebirge  angehören,  werden  tief  unten  in 
Höhlen  gefunden.  Heer  glaubt  auch  annehmen  sn  dürfen  [2],  dass 
die  Alpenflora  in  der  Vorseit  Überall  in  die  Tiefebenen  hinabreiohte,  wie 
denn  die  den  Alpen-  und  Polargegenden  gemeinsamen  Arten  nur  durch 
eine  frühere  Verbindung  erklärt  werden  könnten.  Auch  die  Fanna 
im  britischen  und  adriatischen  Meere  weist  Ueberbleibsel  einer  ark- 
tischen Fauna  auf.  Alles  diess  würde  jedoch  zu  einem  exakten  Be- 
weise nicht  hinreichen,  wenn  es  nicht  einer  Theildisciplin  der  allge- 
meinen Geologie,  welche  man  mit  vollem  Rechte  als  die  ^glaciale'' 
bezeichnet,  gelnngen  wäre,  gana  triftige  Belege  dafür  aufzu- 
finden, dass  ein  ganz  nnyerhttltnissmttssig  grösserer  Theil 
der  BrdoberfUohe,  als  es  heute  der  Fall  ist,  mit  Eis  über- 
zogen oder  vergletschert  war.  Wir  gehen  auf  diese  Beweise 
jetzt  nicht  näher  ein,  weil  dieselben  in  Kap.  III  der  achten  Ahthei- 
lung  ohnehin  zur  Sprache  zu  kommen  haben,  und  weil  es  uns  an  dieser 
Stelle  einzig  darauf  ankommen  kann,  die  meteorologischen  Vorbedin- 
gungen klarzustellen,  durch  welche  eine  solche  Periode  der  Vereisung, 
die  sogenannte  Eiszeit,  möglich  gemacht  wurde.  Erst  nachdem  wir 
ans  mit  dieser  beschäftigt  haben,  können  wir  der  noch  weit  sehwiert- 
geren,  weil  noeh  weit  weniger  direkte  Anhaltspunkte  bietenden  Frage 
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Btther  treten,  ob  seit  dem  Beginne  menscblicher  Geschieht- 
Schreibung  die  uns  an?  Kap.  VII  bekfinnten  kl i ni ati  ?»c]i  en 
Faktoren  eine  nennena  w erth e  und  des  Nachweises  fähige 
Aenderung  erlitten  haben.  Bei  der  Erörterung  dieser  beiden 
Fragen  können  wir  reichlich  schöpfen  aus  den  bezüglichen  ilono- 
grapbieen  von  SartoriuB  Waltershaosen  [3],  v.  Cxernj  [4] 
und  Pollage  [5],  welch'  UUtore  selbst  jedoch  sich  vielfach  auf  awei 
der  vorzüglichsten  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  vergleichenden  und 
geschichtlichen  Klimatologie,  nämlich  auf  diejenigen  Theobald  Fi- 
scher's  [Hl.  stützt.  Für  die  spätere  Zeit  dagegen  wird  unser  haupt- 
sächlichster I'iiljrcr  Dufour  [7]  sein,  dessen  bezügliche  Arbeit  wir 
zu  unserer  Vn  wuii  lt  riinp-  von  meteorologischen  Schriftstellern  weit 
seltener  citirt  üudeii,  uiä  man  nach  deren  Bedeutung  zu  erwarten  be- 
rechtigt  wire. 

§.  2.  Die  Eiszeit.  Wenn  wir  nach  den  Ursachen  der  Eiszeit 
forschen,  so  ist  die  Aufgabe  erwchtlicb  in  eine  doppelte,  in  eine  näher- 
und in  eine  femerliegende,  zu  zerlegen.  Die  crstere  lautet:  "Wie 
mussten  Luft  wärme  und  Feuchtigkeitsvc  rliiiltnisse  beschaffen  sein,  um 
eine  solch'  ungewöhnliche  und  nach  unser«  n  heutigen  Begriffen  nur 
den  Cirkumpolarläudem  zukommende  Ausdehnung  des  Eises  zu  er- 
möglichen? Die  zweite  lautet:  Welche  tellurische  oder  auch  kosmische 
Verttndemngen  standen  im  Hintergründe,  als  die  klimatischen  Faktoren 
sich  in  der  angegebenen  Weise  bethätigten?  In  diesem  Paragraphen 
soll  nur  die  erste  Frage  daran  kommen,  aUB  deren  Diskussion  ja  auch 
schon  für  die  andere  einige  Aufklärung  zu  erhalten  sein  wird.  Jeden- 
falls wollen  wir  aber,  um  uns  vor  Täuschungen  und  üebertreibungen 
zu  hüten,  nicht  den  Grundsatz  vergessen,  dass  ein  anomaler  Feuch- 
tigkeitazu stand  der  Atmosphäre  auch  bei  minimaler  Mo- 
difikation der  AI  Igemeintemperatur  viele  Glacialphäno- 
mene  an  erklären  rermag. 

Hierauf  hingewiesen  zu  haben,  ist  ▼omehmlich  das  Verdienst 
Wojeikoff's  [8],  vor  dessen  Aaftreten  man  wohl  etwas  allzuktthn 
mit  gigantischen  Tempf^raturdepressionen  operirt  hat.  Der  russische 
Forsciior  führt  uns  die  Analogie  Neuseelanas  und  Patatronien's  vor. 
wo  heute  noch  mächtige  Gletscher,  an  ihren  Seiten  thtil weise  von 
Üppigem  Pflanzenwui  lisi>  um8äiimt,  bis  an  das  Meer  huiabreichen, 
während  doch  die  mittlere  Jahrestemperatur  eine  ziemlich  hohe  ist; 
er  yerweist  anf  die  nns  aus  dem  Torigen  Kapitel  bekannten  Orte  Ost- 
asien's  mit  ezpressiyer  Wtnterkfilte,  die  es  trottdem  nicht  sur  Gletscher- 
bildmig  bringen.  Die  südliche  Hemisphäre  bietet  uns  vielfach  kühle 
Sommer,  relativ  milde  Winter,  grosse  Niederschlagsmengen  und  dichte, 
flir  die  Sonnenstrahlen  undurchdringliche  Nebel,  und  überall  da.  wo 
diese  Vorbedinc^'nngen  zusammentreffen  —  wie  z.  B.  auf  der  Ker^'ucl-  n- 
Tnsel  mit  eint  r  ^litteltemperatur  von  4^  — ,  begegnen  wir  PiM^rmer 
Gletscherentfaitung.  Dass  dergleichen  auf  unserer  Hemisphäre  erat 
weiter  im  Norden  eintritt,  so  in  Spitzbergen  und  in  dem  —  durch 
Nordenskiöld's  Expedition  als  eine  wahre  GletscberwUste  erkannten 
—  Grönland,  das  ist  einfach  den  warmen  Meeresströmungen  zuzu- 
schreiben. Auch  Innerasien  liefert  Beispiele  fUr  die  Wichtigkeit  der 
Rolle,  weiche  bei  jeder  Vergletschemng  die  Feuchtigkeit  der  Luft  au 
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spielen  berufen  »t.  Am  Westabhange  des  Pamir  giebt  es  Gletscher^ 
weil  dort  in  grOaseren  Höben  auch  der  Schneefall  ein  beträchtlicher 
ist,  örtlich  davon  vermögen  sich  bei  (h.-r  dort  herrschenden  Trocken- 
h(Mt  nur  kleine  Schneefekler  zu  erhalten,  Tn  Nordchina  und  in  der 
Mongolei  ist  zwar  die  Trockenheit  keine  so  grosse,  dafür  aber  hindert 
dort  der  Einfluss  der  periodisch  wehenden  Winde  die  Entstehung  von 
Gletschern.  Man  darf  aus  dieser  Sachlage  den  Schluss  ziehen,  dasa 
Oetasien  «uoh  damals  eisfrei  war,  als  Europa  fast  dnrehaus  eine  £Sis* 
decke  trug,  und  in  der  That  ist  durch  y.  Richthofen  und  Fr.  Schmidt 
in  China  und  den  Arourländem  keine  Spur  einstmaliger  Vereisung  nach- 
anweisen gewesen,  in  Sibirien  aber  erst  in  Gegenden  von  weit  ge- 
ringerer Durchschnittstomperatur. 

Dass  immerhin  nati\rlirh  auch  im  westlichen  Eun  i  n  dir  Jahres- 
wärme zur  Eiszelt  eine  j^eringere  gewesen  sein  musB.  als  gegenwärtig, 
will  Wojeikoff  nicht  leugnen;  die  sonstigen  klimatischen  Verhält- 
nisse dieser  Erdgegend  erkennt  er  als  der  Eisbildung  im  Grossen 
fMerlieb  an  [9].  Dass  diese  letztere  in  Nordamerika  besser  von 
statten  gehen  konnte ,  als  in  Asien,  während  doch  sonst  beide  Konti- 
nente sich  recht  ähnlich  verhalten,  ist  durch  das  Fehlen  der  Monsune 
und  durch  die  Nähe  des  reiche  Niederschläge  liefernden  mexikanischen 
Golfes  genugsam  erklärt.  Die  Wärmeveränderungen,  welche  durch 
das  Gebunden-  und  Freiwerden  der  Wärme  bedingt  sind,  verdienen 
umsichtigste  Berücksichtigung:  würden  doch  die  dem  solaren  Klima 
entsprechenden  Temperaturen  hoher  Breiten  weit  mehr  mit  der  Wirk- 
lichkeit übereinstimmen,  wenn  nicht  so  viel  Wärme  zum  Schmelzen 
von  Schnee  und  Eis  Terwendet  wwden  mttsste;  das  gletseherreiche 
Gb^nland  und  das  gletscherarme  Island  kOnnen  diess  Verhältniss  Ter- 
ainnlichen. 

Wojeikoff  stellt  zum  Schlüsse  seiner  Untersuchung  siebzehn 
Sätze  auf,  mit  denen  er  die  Bedingungen  einer  Uber  grosse 
Erdräume  sich  erstreckenden  Gletsrherent wickehinp^  cha- 
rakterisirt.  I.  Daa  Wasser  mildert  die  Gegensätze  der  Temperatur 
in  Raum  und  Zeit ;  IT.  von  der  grossen  Wärmekapacität  jener  Flüssig- 
keit abgesehen,  hat  mau  auch  auf  die  mit  den  Aenderungen  des  Ag- 
gregatzttstandes  verknüpften  Umsetzungen  von  mechanischer  Arbeit 
in  Wärme  und  umgekehrt  Bedacht  zu  nehmen;  III.  die  temperatur- 
müdemde  Wirkung  ist  bei  den  Meeresströmungen  intensiver,  als  bei 
den  Winden;  IV.  doch  helfen  auch  die  Winde  dazu,  die  Temperatur 
der  Meeresströmungen  weiter  zu  verbreiten;  V.  die  MeeresstrOme  danken 
ihre  Entstehung  den  Winden*);  VI.  am  wichtigsten  sind  wegen  ihrer 
Beständigkeit  die  Passatwinde;  VIT.  das  llineinwehen  des  Südost- 
passates  in  die  Nordheroisphäre  befördert  in  dem  Atlantik  und  Pacifik 
viel  wärmeres  Wasser  nach  Norden;  Vlll.  dieser  Umstand  bedingt 
daa  Temperaturübergewicht  der  Nordhalbkugel  über  den  äquatorialen 
Theil  der  Sudhalbkugel**);  IX.  dieses  Uebergewicht  manifestirt  sich 


*)  Dissen  Sats  führen  wir  liier  nach  unserer  Vorlage  nur  historisch  an  und 
brhalien  nns  »eine  Erhärtung  für  das  von  den  Meerf  ?ströinungen  handelnd« 
Kapitel  der  nächsten  Abtheilung  var,  dessen  FuDdamentaltheorem  er  bildet. 

**)  Whr  geben  diese  achte  nnd  ebenso  die  sehnte  These  in  einer  weit  ein» 

geschriänkteren  Form  wieder,  .ils  Wojpikoff  (üe^elbt-n  aus^pprach.  weil  wir  unS 
ük  ihrer  Allgemeinheit  nicht  mit  ihnen  einverstanden  erklären  können. 


282 


Fünfte  Abtheilung.  Atmospharologie. 


besonders  auf  dem  freien  Meere  und  an  den  Westküsten  der  K. jiiti 
nente;  X.  das  der  Südhalbkugel  entzogene  warme  Wasser  hat  die 
Rückwirkung,  das»  eben  der  ftquatoriale  Tkeil  jener  Halbkugel  ver* 
bSltoissmässig  sehr  kalt  ist;  Xt.  die  grosse  Ausdehaang  der  Meere 
sikllich  von  40*  lat.  austr.  begünstigt  Entstehung  und  &tfaltung  der 
Gletscher  y  und  auf  den  grossen  Meeren  herrscht  eine  mittlere  Tem* 
peratur  von  circa  0",  welche  der  Vereisung;  besonders  günstig  ist; 
XII.  dagegen  können  sich  in  unseren  Breiten  kompakte  Ki«(m;i??ea 
minder  leicht  bilden,  weil  über  den  durch  Ströme  erwärmten  Uceanen 
bis  in  sehr  nuriiiiche  Gegenden  hiuaut  mehr  Regen  als  Schnee  zu 
fallen  pflegt;  XIII.  insbesondere  gilt  das  für  Hochasien,  wo  auch 
wKhrend  der  eigentlichen  Eisseit  Gletscher  in  grosserem  Maassstabe 
nicht  existirt  zu  haben  scheinen;  XIV.  in  Westeuropa  mnss  während 
der  Eiszeit  die  Mitteltemperatur  um  mehrere  Grade  niedriger  gewesen 
sein,  als  sie  heutzutage  ist,  und  gewisse  Gegenden  SUdrussland's,  welche 
stets  ohne  Wasser-  imd  Eisbcdeckunp:  waren,  mUssen  damals  wärmer 
gewesen  «ein,  als  jetzt  die  argentiniscben  Fampas;  XV.  einer  unge- 
wöhnlich f^rossen  Gletscherentwickelung  muss  ein  Untertauchen  von 
Land  vorhergegangen  sein;  XV^I.  die  wechselnden  Lxccntricitätsver- 
hUltnisse  der  Erdbahn  können  eine  Erklärung  fUr  die  Amdernng  des 
Charakters  der  Jahresseiten  liefern;  XVIL  allgemeine  Eisbedecknngen, 
welche  vom  Pole  aus  bis  sum  45«  Breitengrade  steh  erstreckt  hätten, 
haben  wir  kein  Recht  anzunehmen,  da  p^rosse  Meere  überhaupt  nicht 
gänzlich  znirefrieren,  und  da  das  trockene  Kontinentalklima  gleichfalls 
der  Gletscherbildun!?  nicht  gunstig  ist,  so  dass  eisfreie  Meere  und  eis- 
freie Laudfliichen  der  Regel  nach  zusammen  vorkommen  werden. 

Neuerdings  hat  Tenck  auf  ein  Moment  auimerksam  gemacht, 
welches  zu  der  siebzehnten  These  Wojeikoff's  in  enger  Besiehung 
steht  [9].  Er  behauptet  nämlich:  Ausgedehnte  Vergletsche- 
rnngen  sind  an  das  Vorhandensein  eines  Festlandes  ge* 
bunden.  Penck's  überzeugende  Schlüsse  haben  nnr  das  Eine  gegen 
sich,  dass  sie  zur  Verwerfung  der  von  II.  Wagner  und  Krilmmel 
für  das  antarktische  Land  angesetzten  Arealwerthe  nöthigen. 

§.  3.  Ursachen  der  Eiszeit.  Den  allgemeinen  Komplex  von  Ur- 
sachen, deren  Zusammenwirken  die  sogenannte  Eiszeit  bedingen  konnte, 
hat,  wie  wir  sahen,  Wojeikoff  in  mustergültiger  Weise  nmsehrieben. 
Es  kann  sich  nunmehr  nur  noch  darum  handeln,  au  prttfen^  ob  unser 
Wissen  auch  jene  Momente  schärfer  zu  fixiren  im  Stande  ist,  durch 
welche  gerade  die  uns  bekannte  Eiszeit  entstehen  musste.  Diese 
Momente  können  sowohl  kosmischer,  als  auch  tellurischer  Natur 
sein;  für  die  ersteren  ist  auf§.  9  des  vierten  Kapitels  unserer  zweiten 
Abtheilung  zu  verweisen,  %vo  dieselben  bereits  der  Besprechung  unter- 
zogen worden  sind.  Speziell  kommen  drei  kosmische  Hypothesen  in 
Frage,  welche  sämmtUch  in  der  sechzehn^  These  von  Wojeikoff 
ihren  Veretnigungspnnkt  finden*). 

•  )  Wenn  die  hier  gegcbciu*  Sohildcninp  nls  eine  zu  sammarisclie  ersclieiupn 
sollte^  80  darf  der  Verf.  wohl  auf  die  in  seiner  Monographie  „Aeltere  unri  neuere 
Hypolheten  Aber  die  chronisebe  y«rrücknng  des  Erdsehwerpmiktes'*  f  10  j  gegeb«se 

eingeliLMulc  Kritik  all'  dieser  kosünologischen  Spcknlnttonen  'iin\\  i  i>i  n.  Mit 
T.  Schleinitz  [llj  glaubt  er  ferner  alle  jene  einst  zahlreichen  Theoheea  (1,  Band, 


biyilizüü  by  GoOglc 


IX,  $.  9.  Ursachen  der  Eisseit. 


283 


a)  Die  Hypothese  von  AdhSmar.  Dieselbe  erwarb  damals,  als  ein 
tüchtiger  französischer  Mathematiker  sie  aufstellte  [12],  eine  zahlreiche 
Anhängerschaft,  und  insbesondere  sind  Julien  [IS]  und  Le  Hon  [14] 
noch  in  späterer  Zeit  mit  Feuf^reifer  für  sie  eingetreten.  Damals,  als 
die  variable  Excentricität  der  Erdbahn  einen  besonders  grossen  Werth 
hatte,  mudste  jene  Halbkugel,  deren  Winter  in  die  Sünaeuferne  fiel, 
einen  beiondera  kalten  Winter  haben;  um  den  Pol  jener  Halbkugel 
heram  bildeten  sieh  immer  kompaktere'Büsmasien,  und  diese  Eishaube 
bewirkte,  dass  der  Schwerpunkt  des  ErdkOrpers  aus  seiner  nonnalen 
Lage  heraus-  und  gegen  die  Eishalbkugel 
hin  verschoben  wurde.  Fig.  61  stellt  uns  ^'8* 
diese  Verhältnisse,  so  wie  sie  sich  Adh^-  D« 
mar  dachte,  vor  das  Auge.  C  ist  der 
strenge  genommen  mii  dem  Kugeloenti  um 
Msammeniallende  Erdschwerpuukt,  l\  der 
fdkr  die  Eisablagerung  günstige,  P,  der  ent* 
gegengesetzte  Pol.  Ueber  Pt  lagerte  sich 
die  Eiskalotte  Ai  Bi  D„  deren  grtfsste  Mäch- 
tigkeit durch  P]  D,  bezeichnet  ist;  li^*"r  P. 
lagerte  sich  die  Eiskalotte  A.,  D  mit  der 
geringeren  Mächtigkeit  ]\,D,.  Wenn  M, 
und  M)  die  Schwerpunkte  der  beiden 
Eiabedeckongen  sind,  so  kann  offenbar 
der  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers 
AiDiBtBtDfA}  nur  so  lange  mit  C  zu- 
sammenfallen, als  Fl  M|  =  Pj  Mj  ist;  da 
aber  Ad h<5 mar  ansrlrücklich  P,  M,  >  P,  Mj 
voraussetzt,  so  muss  der  Gesammtschwer- 
punkt etwa  nach  dem  in  der  Figur  durch  M  bezeichneten  Punkte  hin- 
rücken. Diese  Verschiebung  soll  aber  weiter  bewirken,  dass  die  Meere 
eine  Tendenz  erhalten,  gegen  die  Eishalbkugel  hinzufluthen,  so  dass, 
wenn  nur  einmal  für  eine  bestimmte  Halbkugel  der  Anfang  zur  Ver- 
gletschemng  gemacht  ist,  weiteres  Katerial  gans  ^on  selber  geliefert 
wttrde.  Die  Dauer  des  Zeitraumes,  fUr  welchen  eine  bestimmte  Halb- 
kugel mit  den  fUr  die  Gletscherbildung  vortheilhaften  Bedingungen 
ai!>^gestattet  erscheint,  würde  aus  astronomischen  Gründen  10  500  Jahre 
betragen :  damals,  als  die  europäisch-nordamerikanische  Halbkugel  ver- 
eist war,  war  P,  mit  dem  Nordpol,  gegenwärtig^  ist  P,  mit  dem  Südpol 
ideutisch.  Julien  will  sogar  den  Termin  genau  tixireu,  au  welchem 
die  nördliche  Ton  der  sttdlichen  Hemisphäre  abgelöst  wiude:  ^d'aprte 
ce  qne  nons  avons  d^j.\  pu  oonstator  sur  les  causes  qui  d^terminent 
rin<^gale  dur^e  des  Saisons  et  la  diff^rence  de  temp^rature  dans  les 
deux  h^misphöres,  nous  devons  donc  conclure  aue  c  est  au  milieu  du 
treizi^me  si^clo  qu'ont  appartenu  les  plus  courts  hivers  de  nos  contr^es; 
et  qne  c  est  h  la  mOme  epocho,  par  suite,  que  les  glaciers  polairos  ont 
^t^  le  plus  in«3galement  surcharges'^  [15].    Mag  man  hierüber  auch 


S.  ff.),  welche  von  oinf^r  jdiitzliclion  LnfTpänderunn^  der  Ilrdaxc  heftij.je  klima- 
ti»che  Störungea  erzeugen  Hessen.,  als  durch  Le  Comte  und  öaporta  widerlegt 
und  alt  dumh  di«  Ergebnisse  der  Petrellaktenkunde  einfüraUemal  abgethsn  er- 
achten sa  dürfen. 
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denken,  wie  man  will,  so  mnss  man  es  doch  jedenfalls  als  eine  TTtopie 
bezeichnen,  wenn  der  nämlicho  (4p1(  hrte  [16]  aus  den  Berichten  eines 
Strabon,  Diodor,  Dio  Cassius  und  mittelalterlicher  Autoren  eine 
Aenderung  des  Klima  s  gerade  biö  zu  jenem  Termin  —  d.  h.  gegen 
das  Jahr  1248  n.  Chr.  —  und  von  diesem  wieder  ab  zu  folgern  untere 
nimmt  —  Gegen  Adh^mar  spricht,  von  anderem*)  abgesehen,  be- 
ionders  der  Umstand ,  dass  dje  Strecke  CM  der  Fignr  selbst  dann, 
wenn  man  die  Differenz  (Pi  Di  —  Pi  D,)  weit  grösser  annimmt  als  sie 
der  Natnr  der  Sache  nach  füglich  sein  kann,  doch  zu  winzig  ausfallt, 
als  dass  man  von  ihr  so  gewaltige  Wirkungen  erwarten  könnto  Der 
Verf.  hat  die  den  Beweis  für  diesen  Ausspruch  liefernden  Formeln  bei 
frillierer  Gelegenheit  gegeben  [17].  Wir  müssen  uns  deshalb  gegen 
Adh emar  b Lehre  erklären,  obwohi  P  ilar  [181  deren  gute  Seiten  wieder 
sehr  stark  betont  und  auch  den  Fkmeten  Mars  als  Vergleicbsobjekt  heran- 

gesogen  hat  [19].  Wenn  Pilar  insbesondere  betont,  schon  die  rom 
onnenstande  abhängige  variable  Begrenzung  des  Kalmengttrtels  spreche 
für  die  Wahrscheinlichkeit  kosmischer  Einflüsse,  so  bemerken  wir,  ohne 
die  Richtigkeit  des  Satzes  selbst  bestreiten  zu  wollen,  dass  (s.  o.) 
H  ann's  Untersuchungen  die  Beziehungen  jetu  r  Variabilität  zum  Sonnen- 
läufe auf  ein  sehr  geringfügiges  Maass  herabgedrückt  haben**). 

b)  Die  Hypothese  von  Groll.  Als  eine  Modifikation  derjenigen 
▼on  Adh^mar,  jedoch  auch  zugleich  als  eine  entschieden  Terb«iaenide 
Umgestaltung  derselben  kann  die  Hypothese  CroH's  gelten,  welche 
von  ihrem  Autor  zuerst  in  zahlreichen  Artikeln  des  „ Philosoph ical 
Magazine''  vertheidigt,  dann  aber  auch  in  einem  besonderen  Werke  [21] 
ausfuhrlich  erörtert  wurde.  Mit  Adht'raar  glaubt  Cr  oll,  dass  sich 
der  Schwerpunkt  nach  der  in  Vergletscherung  befindlichen  Halbkugel 
hin  verschiebe,  auf  der  letzteren  werde  das  Meer  steigen  und  das  Land 
sinken,  während  sich  auf  der  anderen  Halbkugel  Alles  umgekehrt  ver- 
halte. Doch  weicht  Groll,  und  hierin  erblicken  wir  den  entschiedenen 
Vorzug  seiner  Auffassung,  darin  Ton  Adh^mar  ab,  dass  er  weniger  em 
HinabstrOmen  sämmtlicher  Erdgewässer  auf  die  yereiste  Seite,  sondern 
wesentlich  nur  eine  tiefgreifende  Aenderung  in  Lage  und  fUchtnng  der 
gewöhnlichen  Meeresströmungen  zu  Hülfe  nimmt.  Dass  der  englische 
Forseber  auch  von  der  Schwankung  der  Ekliptikschiefc  bedeutende 
—  wohl  zu  bedeutende  —  Einwirkungen  erwartet,  haben  wir  bereits 
im  ersten  Bande  (S.  253j  gesehen.  Wyville  Thomson's  Urtheil  [22] 
ist  in  der  Hauptsache  zu  Gunsten  CrolTs  ausgefallen,  wogegen 
Fisher  sich  als  Gegner  desselben  erklärt  [231.  Fisher  stütst  sich 
dabei  auf  folgende  von  ihm  entwickelte  Formel: 

l  +  e 

V  S  +  U       1  — e' 
Hierin  bedeutet  e  die  Ezcentricität  der  Erdbahnellipse,  S  die  Tempe- 
ratur des  Weltraumes,  A  die  Temperatur  eines  Ortes  auf  der  Sttd- 

*)  Wir  meinen  hiemit  besonders  das,  dass  Adh^mar's  Basis  wesentlich 
auch  dM  Dogma  von  der  kalten  Sttdhalbkngel  wer,  von  deseen  ünhaltbsrkeit  uns 
das  siebente  Kapitel  überzeugte. 

**)  Die  Annahme  T.  Brach  hausen  8  [20  j.,  dass  die  über  einem  der  Erdpole 
geMMete  GletBcberbanbe  sofort  aneh  m  einem  nenen  AttraktionMentnun  für  die 
umgebenden  Meere  werde,  steht  und  fällt  mit  der  weiteren  und  heute  gewiai 
auüugebenden  Annahme,  dass  solche  massive  Eisachalen  überhaupt  ezistiren. 
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halbkugel  im  Januar,  U  die  Temperatar  eines  unter  der  nanüiclien 

Breite  auf  der  Kordhalbkugel  gelegenen  Ortes  im  Juli.  Da  nun  Uber 
S  eigentlich  gar  nichts  Genaues  bekannt  sei  (I.  Band,  S.  92),  so 
konnten  CrolTs  Schlüsse  nicht  als  irgend  beweiskräftig  anerkannt 
werden.  Nach  v.  Czerny  [24]  soll  Newcomb  auf  demselben  ver- 
neinenden Standpunkti  stehen.  WaUace  adoptirt  zwar  dieselbe 
astronomische  Grundlage,  aut  welcher  auch  Adh^mar  uud  Groll 
fassen,  spricht  sich  aber  im  Gegenaetse  cn  Bdden  dafUr  aus  [25],  dass 
wtthrend  einer  Periode  grosser  Erdbahn-Ezcentricität  immer  beide 
HemisphSren  der  Erde  gleichzeitig  vergletschert  seien,  wenn  auch  die 
glaciale  Entwickelung  nicht  allenthalben  gleichmässig  fortgeschritten 
angenommen  werden  k<(nne.  Penck,  dessen  Kenntniss  der  Glacial- 
erscheinungen  ihn  zu  einem  sehr  kompetenten  Richter  macht,  wirft  die 
Frage  auf  [2(31,  wie  denn  bei  Anerkennung  der  Uroil-Wallace'sehen 
Hypothese  die  Thatsache  zu  erklären  sei,  dass  im  Augenblick  die 
üebereiäung  der  Sudhalbkugel  eine  so  weit  mächtigere  ist,  als  diejenige 
der  Nordhalbkugel,  und  er  kommt  zu  der  recht  plausiblen  Antwort, 
dass  man  im  Sinne  jener  Hypothese  sich  bisher  an  anssohliesslich  an 
die  Epochen  ezcessiver  Ezeentricitit  gehalten  habe,  dass  wir  abor 
gegenwärtig  in  einer  Periode  verhältnissmässig  geringer  Excentricitftt 
ODS  befinden I  und  dass  fUr  eine  solche  das  Aiterniren  einer  borealen 
und  einer  australen  Vergletacherung  das  Nfitiirliche  sei.  Will  man 
tiberhaupt  kosmischem  Eingreifen  das  Wort  reden,  so  dürfte  zur  Zeit 
die  CroH'sche  Hypothese  mit  den  von  Wallace  und  Penck  ange- 
brachten Zusätzen  den  Ansprüchen  der  exakten  Forscliung  am  meisten 
entsprechen,  jedenfalls  weit  mehr,  wie  ihre  nunmehr  an  die  Jüeiho 
kommende  Qeföhrtin. 

c)  Die  HyiHythMe  von  Sobmtok.  pieser  änaeerst  fmehthare  Schrifb- 
steller  hat  seit  fünfzehn  Jahren  nicht  weniger  als  sechs  grössere 
Schriften  [27]  erscheinen  lassen,  in  welchen  er  die  Grandgedanken 
seiner  Lehre  weiter  ausführt.  Auch  bei  ihm  ist  die  variirende  Ex- 
centricität  der  Erdbahn  der  in  erster  Linie  ausschlaggebende  Faktor. 
Nur  kommt  es  ihm  nicht  darauf  an,  dass  die  Stärke  der  solaren  Be- 
strahlung für  die  eine  und  andere  Erdlialbkugel  sich  mit  Jener  Schwan- 
kung gleichfalls  periodisch  ändert,  er  legt  vielmehr  das  ganze  Gewicht 
aaf  die  Attraktion  der  Sonne,  welche  anf  beide  Hemisphären  ungleich 
wirkt  nnd  so  ein  Üeberfluthen  der  begttnstigteren  Halbkugel  aar  Folge 
hat.  Manche  Autoritäten,  unter  denen  wir  v.  Schlei nita,  Wojei- 
koff,  V.  Hochstetter,  Stahlberger  nennen,  haben  sich,  wenn 
auch  mit  Reserve,  zu  Gunsten  dieser  Auffassung  vernehmen  lassen, 
and'TP  wlf^d<^r,  wie  Peschel,  Suess,  Veitmann,  Fr.  Pfaff,  kriti- 
sirten  dieselbe  in  mehr  oder  minder  scharfer  Weise,  v  Schilling 
meint  [28],  dass  Schmie  k  völlig  vergessen  zu  haben  scheine,  wie 
jedes  durch  die  Anziehung  der  Sonne  emporgehobene  Wa^serquantum 
entsprechend  an  seinem  Gewichte  Terliere;  bei  seiner  Berechnung  der 
Fluthpegeloiessnngen  von  Sidnej,  aus  denen  derselbe  eben  eine  ab- 
norme Hochfluth  fiir  die  Stldhaibkngel  folgern  zu  kOnnen  geglaubt 
hatte,  habe  Schmick  ganz  übersehen,  dass  die  Fluth  immer  um  einen 
grösseren  Absolutbetrag  steigt,  als  die  Fluth  fällt,  dass  also  der  Null- 
punkt des  TTafenpegels  immer  höber  steht,  als  er  eigentlicli  ?^teben  sollte. 
Sehr  eingehend  wendet  sich  ferner  Filar  gegen  die  Schmick'scbe 
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Theorie  [29].  Alle  die  von  Jenem  su  seinen  Gunsten  citirten  Behpiele 

Ton  8äkulären  ITebungen  und  Senkungen  seien  illnsorisch,  and  zumal 
die  behauptete  Senkung  der  Adria  sei  nichts  weniger  als  erwiesen,  da 
gegentheiU  seit  einem  Jahrtausend  filr  Venodi^'  keine  merkliofie  Niveau- 
Änderung  oingctrctm  sei  [30]*).  Eine  verniciiteiide  Kritik  eriuhr  endlich 
die  GesaniTTitheit  der  Schmick'schen  Schriften  durch  Z ö  p  p r  i  t  z  [82]. 
Iiier  wird  unwiderleglich  gezeigt,  dass  in  den  iruiicreu  rublikaiiouen 
Scbmick's  der  doch  jede  Zenhwelle  begleitenden  Nadirwelle  (Kap.  IV 
der  nftchstfolgenden  Abtheilung)  wenig  oder  gar  keine  Reehnung  gd> 
tragen  ward,  und  das»  später  umgekehrt  seine  Taxation  der  Fluthhöhen 
an  grosser  üebertreibung  litt.  Analytisclie  Fehler  liefen  ferner  bei 
der  ßestimmnng  der  Gestalt  des  versetzten  Wassermantels  mit  unter. 
Wir  können  nicht  leugnen,  dass  sowohl  geologische,  als  auch  in  noch 
höherem  Grade  mathematisch-physikalische  Gründe  jede  —  auch  be- 
dingte —  Zustimmung  zu  der  Lehre  Schmie k's  unthunlich  machen. 

Ziehen  wir  das  Facit  aus  diesen  unseren  Ueberlegungen,  so  liegt 
am  Tage,  dass  wir  eine  absolut  befriedigende  ZurttckfUhrnng  der  £i»- 
leitphftnomeno  auf  Einflüsse  kosmischer  Natur  als  noch  ausstehend 
bezeichnen  mttssen.  Dass  solche  vorhanden,  ja  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  sogar  recht  wahrscheinlidi  sein  können,  soll  damit  keineswegs 
in  Abrede  gestellt  werden,  und  ^ju-ziell  die  von  Hauer  u.  "-regeD 
jene  aus  dem  Umstaude  hergeieiielen  Gründe,  dass  die  Eiszeit  gar 
keine  periodische  Wiederkehr  aufweise,  sind  durch  die  von  A g  a  s  s  i  z  [33] 
aufgestellte  Theorie  einer  mehrfachen  Vergletscherung  und  durch  die 
▼on  Fenck  tOr  diese  in  seinem  wohlb^annten  Werke  [34]  beige- 
brachten Beweise  glacialgeologischer  Natur '^'^)  als  unhaltbar  erkannt 
worden.  Wir  bekennen  uns,  da  der  Zweifel  noch  so  manche  zu  beheben 
sind,  zu  V.  Czerny's  Schlusssatz  fJ^r>]:  ^Würde  sich  bestätigen***), 
dass  die  geoermpliisdien  Breiten  von  Greenwich ,  Washinirton  ,  Paris. 
St.  Petersburg,  Königsberg,  Mailand,  Neapel  und  Rum  sich  gegen- 
wärtig vermindern,  und  würden  die  mathematischen  Formeln,  wie 
etwa  diejenigen  von  Haughton,  uns  gestatten,  die  auf  diese  W'ei&e 
Tor  sich  gehenden  Veritnderungen  su  berechnen,  dann  wttrden  wir  auch 
hinreichend  berechtigt  sein,  zu  sagen,  dass  dort,  wo  irgend  einnud 
auf  der  Erde  der  Nord-  und  Sttdpol  gewesen,  auch  lugleich  die  £ä»eit 
geherrscht  habe.  So  lange  aber  dieses  interessante  fiäthsel  noch 
seiner  entscheidenden  Lö^nnir  harrt,  so  lanf^c  sind  wir  auch  darauf 
angewiesen,  die  einzige  rationelle  Ursache  der  sogenannten  Eiszeit 
nur  in  den  Veränderungen  der  tellurischen  Bedin- 


•)  Auch  die  Bedeutung  der  aralo  kaspischen  Eineenkxing  für  «eine  Theorie 
scheint  Schmick  überschätzt  zu  habeu ,  denn  in  Wirklichkeit  erhebt  sich,  wie 
V.  Tille  durch  ein  genaues  Nivellement  feststellte,  der  Spiegel  des  Aralsee*«  volle 
58  Meter  über  denjenigen  des  schwanen  Meeres  \'M]. 

**)  Wir  werden  diese  wichtige  £ntdeckuDg  im  III.  Kapitel  der  achten  Ab- 
tbeilung,  welches  sieh  nUher  mit  «Ten  Besiehnngen  der  Oletseher  tn  ihrem  ünter^ 
gründe  beschäftigt,  noch  be5on<lt  rs  zu  würdigen  haben. 

**•)  Es  bezieht  sich  diese  Bemerkung  auf  den  von  öchmick  ernsthafl 
unternommenen  Versuch,  mittelst  einer  freilich  unzureichenden  und  dt.-halb  auch 
keine  lUTerlägsigen  Resultate  in  Aussicht  stellenden  Methode  darxuthnn,  dass  die 
Polhöhen  keine  konstanten,  sondern  schwankende  Winkelwerthe  seien  (5.  T.  Band. 

21t>).  wie  es  allerdings  aus  seinen  Ansiciiten  iiber  die  Umset&ung  der  Oceaae 
stt  folgern  wllre. 
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gungen  des  Klima's  zu  suchen.'*  Und  auch  an  solchen  Bedin- 
gungen fehlt  es  nicht. 

So  bemerkt  Pilar  [36],  dass  Charpentier  und  A.  Favre  an 
eine  dereinstige  grössere  Höhe  der  Alpen  gedacht  hatten,  und  in  der 
That  lässt  sich  dem,  wenn  man  auch  kein  so  sehr  hohes  Gewicht 
darauf  legt,  nicht  wohl  widersprechen,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass 
doch  der  jetzt  über  weite  Landstrecken  verstreute  Moränenschutt  irgend 
einmal  vom  Gebirge  herabgekommen  sein  muss.  Nachdem  alsdann 
Lecoq  und  De  la  Rive  sehr  mit  Recht  auf  die  Feuchtigkeit  als  auf 
die  prima  causa  der  Eiszeit  verwiesen  hatten,  brach  sich  jene  Fön- 
theorie Desor's  und  Escher's  Bahn,  deren  Unhaltbarkeit  sich  uns 
bereits  in  §.  5  des  sechsten  Kapitels  aufgedrängt  hat.  Frankland 
richtete  [37]  sein  Augenmerk  auf  die  bekanntlich  grosse  Wärme- 
kapacität  des  Wassers:  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Land  und 
Wasser  sei  immerfort  angewachsen  und  habe  die  immer  reichlicher 
anwachsenden  Niederschläge  Uber  den  Kontinenten  veranlasst.  Warum 
aber  Hess  dann  die  Intensität  der  Vergletscherung  plötzlich  nach  ?  Die 
eigentlich  nächst  liegende  Idee  ward  von  Lyell  [38J  ausgesprochen,  und 
es  ward  dieselbe  dann  auch  von  einer  Anzahl  berufener  Fachmänner 
gebilligt,  wie  von  Campbell,  Dawson  und  Sartorius  v.  Walters- 
hausen*). Hiemach  gälte  der  Satz:  Die  Eiszeiten  der  Erde, 
welche  niemals  universelle,  sondern  stets  nur  nach  Zeit  und 
Verbreitung  lokalisirte  Erscheinungen  gewesen  sind,  ent- 
standen durch  die  von  den  geologischen  Revolutionen  der 
Vorzeit  abhängigen  Veränderungen  der  Grenzlinien  zwischen 
festem  und  flüssigem  Elemente  und  durch  die  wieder  hieven 
abhängige  Verschiebung  der  Isotherm  kurven,  sowie  derLuft- 
nnd  Meeresströmungen.  Gerade  diesem  letzten  Gedanken  sind 
auch  Campbell  und  Blytt  weiter  nachgegangen :  der  zweitgenannte 
Forscher,  den  wir  allerdings  nach  einem  Referate  [40]  zu  citiren  ge- 
nöthigt  sind,  zieht  aus  den  Torfmoorbildungen  den  Schluss,  dass  auch 
nach  der  Eiszeit  noch  das  Klima  periodischen  Aenderungen  unterworfen 
gewesen  sei,  trockene  und  kontinentale  Witterungsperioden  hätten  mit 
feuchten,  insularen  abgewechselt,  je  nachdem  die  wichtigsten  Meeres- 
strömungen an  Mächtigkeit  sich  vergrössert  oder  vermindert  hätten. 
Es  bleibt  uns  dabei  unbenommen,  dieses  altemirende  Wachsen  und 
Einschwinden  der  Ströme  mit  Blytt  auf  die  variirende  Lage  der 
Apsidenlinie  im  Räume  zurückzuführen  oder  es  als  ein  Ereigniss  für 
sich  zu  behandeln,  das  eben  lediglich  im  Sinne  Lyell's  passend  zu 
interpretiren  wäre.  Es  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  gegen  Blytt's 
Methode  scharfe  Angriffe  von  Cl.  König  in  der  Zeitschrift  „Kosmos* 
(II.  Serie,  1.  Band,  S.  363  ff.,  S.  444  ff.)  gerichtet  worden  sind,  auf 
welche  jedoch  aus  sachlichen  Gründen  besser  in  dem  von  den  Torf- 
moorbildungen handelnden  Abschnitte  der  neunten  Abtheilung  zurück- 
zukommen sein  wird.  Ganz  unabhängig  hievon  und  mehr  auf  glacial- 
geologische  Gründe  sich  stützend,   hat  aber  auch  der  Amerikaner 


*)  Allerdings  können  wir  es  weniger  billigen,  wenn  dieser  verdiente  Geologe 
zur  Erklärung  der  von  Nordenskiöld  gemachten  Wahrnehrannp.  dass  noch  zur 
Zeit  der  naiocänen  Formationen  das  Polarklima  ein  recht  mildes  gewesen  sein 
müsse,  an  die  damals  noch  kräftiger  sich  offenbarende  Eigen\>arme  der  Erde 
appellirt  [39]. 
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Whitney  in  seinem  bedeutsamen  Werke  „Tlie  climatic  changes:  a 
discussion  baaed  on  observations  made  in  the  Oordilleras  of  North  Ame- 
rica'' (Cambridge  1882)  sich  t'Ur  eine  nicht  sowohl  kosmische,  als  mehr 
bloB  lokale  Ursache  der  Eiszeitphänomene  ausg^esprochea. 

■ 

§.  4.  Veräiideraiigen  des  Klima  n  in  gesokicktliclier  Zeit.  Während 
wir  es  bislang  mit  einer  Gruppe  von  ErBcheimmgen  an  schaffen  hatteOi 
<deren  Deotong  allerding»  mit  Schwierigkeiten  Terknttpft,  deren  Realil&t 
an  sich  jedocTi  Uber  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  begeben  wir  uns  jetst 
an  einer  anderen  Gruppe,  für  welche  ganz  andere  Kennzeichen  be- 
stehen. Die  Einen  behaupten,  dass  auch  während  der 
unserer  historischon  Kontrolc  unterworfenen  Zeiten  das 
klimatische  Gcsauimtbild  der  Erde  und  aliquoter  T heile 
derselben  seine  Züge  geändert  habe,  die  Anderen  be- 
atreiten diese.  Wir  gedenken  an  diesem  Orte  die  aus  beiden 
Heerlsgem  stammenden  Grllnde  einer  Vergleiohung  nnd  Besprechnng 
au  Unteraichen,  erklären  aber  gleich  anm  Voraus,  dass  wir  niebt  am* 
lassend  zu  sein  beabsichtigen  und  zumal  von  den  zahlreichen  anwiesen* 
schaftlichen  HypotheaenbiMungen  keine  Notiz  nehmen*). 

Es  war  zuerst  Arago,  der  in  seiner,  im  achten  Bande  der  ge- 
sammelten Werke  wieder  abgedruckten  Abhandlung  ^Sur  I'ctat  tbermo- 
m^trique  du  globe^  der  Frage  näher  trat.  Durch  Zusamiueuhalten 
der  zeitgenössischen  Berichte  glaubte  er  sich  zu  der  Folgerung  be- 
rechtigt, dass  fUr  PalSstina,  Aegjpten,  Sjrien  und  Ghrieoheiiland  sich 
aeit  der  antiken  Zeit  die  Durohschnittstemperatur  niebt  merklich  ge> 
ändert  habe,  wogegen  in  Frankreich  die  Sommer  kälter  geworden 
seien.  £.  Biot  wies  die  ersterwähnte  Thatsache  auch  für  China 
nach  [42].  Dove  zeigte  vermittelst  der  von  1770  an  beginnenden 
Witterung.saufzeichnung<Mi  von  Berlin  und  New-Haven  [43] ,  dass  eia 
siebzig_jähriger  Zeitraum  keine  bedeutenden  Oscillationen  der  Luftwärme 
ergeben  habe.  Et»  seien  diesen  gleich  noch  einige  weitere  Zeuguis^e 
negativer  Beschaffenheit  angereiht.  Man  hatte  beispielsweise  au  finden 
Termeuity  dass  im  Staate  New-Tork  und  anderen  östlichen  ünionsstaaten 
die  Regenmenge  stetig  abnehme ,  allein  Drap  er  Alhrte  den  Nach* 
weis  [44],  dass  hier  eine  Selbsttäuschung  vorliege.  Auch  widerlegte 
er  die  Volksmeinung,  da.ss  mit  dem  Fortscliritte  der  Bodenkultur  »Ich 
das  nordamerikauische  Klima  mildere,  durch  den  Ilmweis  auf  die  Eis- 
verhältnissae  der  dortigen  Flüsse,  namentlich  des  Hudaon  (Kap.  VII,  §.  7). 
Das  sorgtaltig  geführte  Witterungstagebuch  des  Tycho  Brahe  ist 
yon  Lac  cur  gründlich  durchforscht  worden,  und  es  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dass  noch  jetzt  BewOlkungs-  und  RegenTerhftltnisse  im 
Sunde  ganz  die  gleichen  sind,  wie  vor  dreihundert  Jahren  [45],  Ffir 
die  Westküste  Grönland's,  wie  auch  für  Island  ,  hat  man  einen  chro* 
nischen  Rückgang  der  Temperatur  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht. 
Pilar  (a.  a.  O.)  wip  aueh  v  Czerny  treten  dieser  Ansicht  bei,  allein 
auf  der  anderen  Öeite  hat  wieder,  nach  Burmeister's  Zeugniss  [4d]| 


*)  8(1  .stellt  z.  B.  der  gelehrte,  aber  phantasiereiche  und  excentrisehe  Philo- 
loge K  riehen  bau  er  in  einem  voluminösen  Werke  [41]  die  Ansicht  auf,  die 
von  Odysseus  besuchten  Kimraerier  liätten  am  Südpol  gewohnt^  der  damals  gani 
von  Eis  befreit  and  eine  Stfttte  üppigen  Baamwachsthames  geweiea  seit 
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«  Steenstrup  dieselbe  mit  güten  Gründen  zurückgewiesen,  und  auch 
A.  Kirch))  off  weist  mit  Berufung  auf  K.  Maurer  ilie  Behauptung 
zurück,  alö  sei  hauptsächlich  eine  Klimsverschlechterung  an  der  Ent- 
völkerung der  grönländischen  Kolonie  schuld  gewesen.  Die  dortigen 
Normannen  scheinen  weniger  dem  Klima,  ala  den  Angriffen  dir  feind- 
lichen Skäling«r  (Eskimo's)  erlc^m  zu  sein  [47].  Aub  einem  von 
J.  Gesner  Anno  1747  gehaltenen  Vortrage  geht  endlich  hervor,  dass 
die  mittlere  NiederBchlagaoienge  seit  einem  Jahrhundert  sich  in  der 
Nordschweiz  nicht  geändert  hat  [48]. 

Umfangreicher  ist  allerdings  die  Anzahl  von  Belegen  für  die 
entgegengesetzte  Annahme.  Fritsch  tmd  K.  G.  Zimmermann, 
denen  sich  später  noch  Galton  anschloas,  wiesen  für  verschiedene 
Welttheile,  besonders  aber  für  Afrika,  auf  eine  Abnahme  der  Nieder- 
öchlagömengen  und  eine  Aenderung  der  Lufttemperatur  hin  l^^]' 
Hamilton  stellte  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  An- 
schauungen einer  Anzahl  von  Ackerbaukundigen  zusammen  und  kam 
durch  diese  Vergleichung  zu  der  Ansicht,  dass  Grossbritannien's  Klima 
sich  immer  unvortheilhafter  für  Agrarzwecke  gestalte  [50],  allein  erstens 
kennt  die  Wissenschaft  recht  gut  den  Werth  solch'  „sachverständiger'' 
Gutachten,  imd  zweitens  stehen  gegen  Hamilton  die  gewiss  zuver- 
lässigeren Nachweisungen  (xlaisher's*).  Fdr  Frankreich  steht  ein 
ziemlich  ausgiebiges  Material  zu  Gebote.  So  hatte  sich  namentlich 
Lespiault  die  Aulgabe  gestellt,  die  von  ihm  angeblich  wahrgenom- 
menen tiefeingreifenden  Veränderungen  im  Klima  jenes  Landes  darauf 
SU  prüfen,  ob  man  es  hier  mit  in  der  Intensitttt  wechselnden  Einwir- 
kungen des  Golfstromes  zu  thun  habe  [52].  Er  ward  darauf  geführt, 
einen  solchen  Einfluss  zu  n(>giren,  und  vielmehr  in  einer  stetig  wach- 
senden Wucht  der  an  die  Westküsten  Frankreich's  anprallenden  Stürme 
das  maassgebende  Moment  zu  erkennen.  Andere  denkt  B lavier  [53], 
der  behauptet,  dass  der  Golfstrom  sich  von  der  tranzi)sischen  Küste 
abwende,  dass  daraus  eine  unix  ^v  iliiiliche  Ruhe  der  Atmosphäre, 
Maugel  an  hettigen  Winden  und  viel  Nebel  resultirten,  und  dass  durch 
das  Fernbleiben  der  Sardinen;  welche  dem  Laufe  des  „Rennel-Stromes^ 
folgen  mttssten,  dem  Nationalwohlstand  ein  ungeheurer  Schaden  er- 
wachsen sei.  Zwischen  Lespiault  und  Blavier  mOchte  wohl  nur 
ochwer  eine  Einigung  herbeizuführen  sein.  —  Wir  kommen  zu  Deutsch- 
land.  Hier  hat  sich  allerdings  im  Laufe  der  Jahrhunderte  die  Grenze 
der  Weinzone  stark  nach  Süden  verschoben,  und  ans  dieser  Verschie- 
bung folgert  man  vielfach  eine  fortschreitende  Depression  der  Jahres- 
temptiratur.  Abgesehen  davon,  dass  das  Gedeihen  des  Rebstockes  an 
gewisse  Perioden  gebunden,  also  nach  Fritz  [54]  an  gewisse  noch 
unbekannte  Faktoren  geknüpft  scheint,  ist  es  auch  eine  bedenkliche 
Sache,  mit  solchen  indirekten  Beweismitteln  zu  operiren**).  Doch  soll 


•)  Buch  an  untcrsachte  eine  94jaUrige  Reihe  schottischer  Therraometer- 
beobachtttngen  und  vermochte  ans  dieser  keine  irgend  erhebliehen  Schwankungen 
der  Winter-  oder  der  Sommerwnrme  heraiiazulescn  f')!]. 

Im  Mittelalter  wurde  allerdings  an  vielen  Orten  Wein  gebaut,  au  denen 
dessen  Kaltnr  heute  für  unmöglich  gehalten  wird;  Prowe  fahrt  [55]  einige  merk- 
würdige Zengolflse  hiefUr  aus  dem  alten  Deutschordenslande  an^  wie  denn  1417 
der  Komthur  von  Kurland  an  den  Hochmeistpr  die  für  einen  modernen  Wein- 
kenner beängstigende  Bitte  stellte,  ihm  mit  einem  Fasschen  „Thorner"  aushelfen 
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nicht  etwa  günzlich  in  Abrede  gestellt  -^vf^rden,  dass  die  gründliche  , 
Umwälzung,  welche  Deutschland's  Boden  seit  einem  Jahrtausend  in 
Bezug  auf  Kultur  und  Anpflanzungsverhältoisse  erfahren  hat,  ihre 
Rückwirkung  auch  auf  den  klimatischen  Zustand  des  Landes  geäussert 
habe.  {Tnaer  grosser  dentscher  SittenschOderer.  Freitag,  scheint 
uns  ganz  das  Richtige  za  treffeCi  wenn  er  (a.  a.  0.)  sagt:  ^Die  atmo- 
sphärische Beschaffenheit  unseres  Landes  mag  sich  zum  Nachtheile  fär 
den  Weinbau  mit  der  Zeit  etwas  geändert  haben.  An  der  Nordgrenze 
der  Weinkiiltur  wurde  der  Wein  damal'^  mit  Erfolg  da  gebaut,  wo  er 
unter  sich  Wasserspiegel,  Uber  sich  schützendes  Holz  hatte.  Nicht 
die  bommerwärme  scheint  ihm  jetzt  zumeist  zu  fehlen,  sondern  während 
der  ersten  Entwickelung  bis  zur  Blüiiie  eine  glcichmässige ,  feuchte 
Temperatur,  langsamerer  Uebergang  von  der  Mittagswttrme  an  einem 
kttraeren  Naehtfirost  In  den  entholsten  und  entwSsaerten  Landschaften 
wird  durch  strengere  Nachtfröste  die  Entwickelung  der  BlUthe  zu  lange 
aufgehalten.^  Dass  die  Ausrodung  der  Wälder  ein  hochbedeutsames 
klimatologischeB  Rlcment  ist,  sahen  wir  in  §.  8  des  siebenten  Kapitels; 
näher  noch  kann  man  sich  über  die  hier  schwebenden  Fragen  bei 
V.  Löffelholz-Colberg  [OOJ  und  v.  Czerny  [UlJ  unterru litcm *).  — 
Italien  giebt  uns  in  dieser  Beziehung  neue  Belege  an  die  liauu.  In 
dem  Haasse,  wie  dort  die  Menge  anbestandenen  Areales  sonimmV 
scheint  das  Klima  excessiver  su  werden,  obwohl  allerdings  nach 
Celoria  [63]  regelmässige  Perioden  von  wärmeren  und  kälteren  Jahi^ 
gingen  bis  jetst  nicht  nachzuweisen  sind*'^).  Die  italienische  Regi^ 
ning  wendet  neuerdings  der  Wiederbeholzung  des  Landes  und  der  v  n 
dieser  zu  erwartenden  Aufbesserung  des  Klima's  grosse  Aufmerksam 
keit  zu;  Minister  Kicasoli  gieng  auf  seinen  Gütern  mit  gutem 
Beispiele  voran,  der  Marchese  vou  Benti  voglio  bepflanzte  die  Land* 
Zunge  im  Comersee,  und  der  italienische  Alpenklub  trug  das  Interesse 
(Hr  diesen  Gegenstand  in  so  weite  Kreise ,  dass  das  Königreich  aar 

za  wollen,  „wento  der  Wyn  yarlingk  hir  nit  is  gedeyen".    Wenn  aber  Pollugp 
meint  [56],  man  werde  doch  damals  keinen  reinen  Säuerling  getrunken  haben,  so 
dürfte  er  doch  wohl  die  GesehinaekBverftiiderung  der  Zeit  sa  wenig  beachten. 
Gustav  Freitag  citirt  [571  ein^n  Erfurter,  der  sich  schon  um  1300,  als  er  ans 
Italien  heimkehrte.  Über  das  pchlcohtc  Getränke  Feiner  Vaterstadt  beklagte:  er 
war  eben  einer  der  Wenigen,  die  eine  Ahnung  von  etwas  Besserem  besassen.  In 
seiner  sehr  h  aenswerthen  Studie  über  den  Kampf  swischen  Wein  nnd  Bier  enUüt 
Schot tl  [58],  dass  schün  im  XII.  Jahrhundert  von  schlechten  jRhrfranir^n 
richtet  wird,  dass  aber  erst  um  1350  die  berühmten  Weinberge  der  Hegyatlya 
sngepflsnst  m  worden  begannen,  nnd  das«  die  Eröffiiting  dieeer  treinicbsten  QaeD« 
natttrlich  sofort  den  Ruin  vieler  geringer  Weinber^re  mit  sich  brachte.  Im  XIII.  Jabr- 
liundert  war,  was  sich  gewiss  nicht  kliraatologisch  erklären  läast,  der  deutsche 
Weinezport  stärker,  als  der  französische,  nnd  nnr  die  —  woU  einzig  auf  die 
Verfeinemnir        Zunge  zurttckzufülirende  —  EHnflihr  südlicher  Weine  thnt  der 
Produktion  im  Inlande  Eintrag  [59]. 

•)  ilati  .sollte  übrigens  nicht  vergessen,  dass  von  dem  dereinstigeu  Weinbau 
jenseits  des  Thüringei-waldes,  wie  ihn  Nord  hoff  monogmphisch  gesehtlderl 
hat  [02J,  noch  drei  üeberbhib.^el  vorhanden  .sind.  Fs  wäre  zu  erklären,  warum 
um  Kaumburg,  lleiesen  und  ürünberg  (.Öchlesien)  uoch  immer  ein  trinkbar«» 
Gewftciis  fortkommt. 

**)  Ein  von  Nissen  vor  der  In  Trier  zusnnimengetn  tenen  "Versammlung 
deutscher  Philologen  und  Schulmänner  (1879)  gehaltener  höchst  instruktiver  Vor- 
trag Uber  den  Klimacharakter  Italiens  zur  Romerzeit  belehrt  uns  «neh  darttb«r, 
dßss  man  bei  der  Annahme  einschneidender  Verttnderungen  dieses  Charakten 
nur  sehr  voraicUtig  terfaliren  darf,  wenn  man  sich  vor  Irrthümern  iiüten  wiih 
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»  Zeit  nicht  wenif^er  als  44  hierauf  bezügliche  Publikationen  aufzuweisen 
hat  [64].  Freilich  leitet  bei  diesen  Arbeit^'n  Ii*  nher  auch  noch  der 
Zweck,  die  entsetzlich  weit  verbreitete  Malarui,  die  auch  mit  der  Ent- 
waldung gleichen  Schritt  gehalten  zu  haben  scheint,  wieder  einzu- 
dSinmen*).  —  Ftbr  die  PTrenttenbalbuisel  gilt  ein  Oleicbes,  wie  fUr 
die  apenniiiiBcikey  und  auch  die  balkanische  macht  keine  Anmahme. 
Für  diese  letztero,  wie  ftlr  Sicilien  und  Vorderasien,  finden  wir  uns 
durch  Th.  Fischer's  Abhandlung  [66]  zu  ziemlich  bestimmten  Aus- 
sagen berechtigt.  Der  Peloponnes  galt  schon  bei  den  antiken  Geo- 
graphen als  ziemlieh  wasserarm,  doch  ist  ans  dem  Verschwinden  der 
noch  bei  Tausanias  erwähnten  Landschildkröten,  wie  an»  Ii  aus 
anderen  Anzeichen,  abzunehmen,  daäs  der  Wasser maiigel  seitdem  Fort- 
echritte gemacht  hat.  Nach  Th.  Fischer  und  Tihatoheff  wird 
auch  Kleinasien  immer  dttrrer,  doch  darf  man  deswegen  noch  nicht 
soweit  gehen,  wie  der  ^Fragmentist'  Fallmerajer,  der  dem  Schau- 
platJB  idtgriechtschen  Lebens  einen  unanfhaltsamen  Niedergang  aus 
klimatologischen  Gründen  prophezeite.  —  Im  subtropischen  Regen- 
gebietf  macht  sich  nach  Fi.scher  die  Zunahme  der  Trockenheit  noch 
weit  tüiilljarcr ,  das  Versiegen  der  Quellen  wird,  vorni^mlich  auch  auf 
der  palmyrenischen  Oase,  häuti;,'er,  in  Persien  trocknen  Seen  aus,  die 
geschichtlich  beglaubigten  Weidugründe  der  sinaitischen  Halbinsel  sind 
▼enchwunden.  Für  eine  erst  siemlich  split  yor  sich  gegangene 
WQstenbildung  in  Nordafrika  sind  geschichtliche  Belege  vorbanden  [67]. 
Fiecher  hält  das  Walten  eines  allgemeinen  Naturgesetzes  deshalb  für 
sehr  walirscheinlich ,  weil  die  Trockniss  in  der  subtropischen  Zone 
überall  d;i  ziniimnit,  wo  dieselbe  an  iliror  Aequatoriatgrenze  in  ein 
tSteppengei^iet  liberal  ht.  In  einem  besonderen  Aufsatze  [08]  ist  diess 
weiter  ausgeführt  worden.  FUr  Südamerika  und  Australien  fehlt  es 
allerdings  noch  an  Beweismaterial,  dagegen  sind  Urkunden  für  das 
Trockenwerden  gewisser  centralasiatischer  Gegenden  in  historischer 
Zeit  Torbanden  [69].  Für  das  ägyptische  Delta  und  fttr  die  Umgebung 
▼on  Jerusalem,  wo  der  Bach  Kidron  seinem  Namen  wieder  Ehre  zu 
machen  anfangt,  scheint  dagegen  die  Zunahme  der  Regenhäufigkeit 
nicht  bezweifelt  werden  zn  dürfen;  ein  OIriches  gilt  Air  die  T'^ferländer 
fies  Tsad  und  steht  wohl  mit  den  Anpflanzungen  von  Maull)eer-  und 
Gummibäumen  in  Kausalbeziehung.  Von  der  Insel  St.  Helena  brachten 
wir  bereits  (Kap.  VII,  §.  8)  Aehnliches  in  Erfahrung. 

Von  einem  Lande  Enropa's  ist  bisher  noch  keine  Bede  gewesen^ 
und  dochgebört  dasselbe  zu  den  iUr  unsere  Frage  wichtigsten  Terri- 
torien.  Wir  meinen  die  Schweis,  welcher  Dufoiir  (s.  o.)  seine 


•)  To  rein  hat  auf  Grund  der  von  den  259  Sanit&tskollegien  des  Reiches 
eingeschickten  Berichte  eine  Karte  über  die  greop^raphische  Verbreitung  dieses 
furchtbaren  Uebels  auegearbcitut  [Uj].  Dieser  iulolge  erfreuen  sich  nur  die  sechs 
Kreise  Oenas,  Florenz,  Porto  Maurizio^  Massa-Carrara^  Pesaro  und  Piacenza  einer 
vollkonimcrH'n  Immunität^  .Mnlaria  (Ulmlc''  licrrsclit  in  „Malaria  irrfivc"  in  29, 
^Malaria  gravi^simn"  in  21  Provinzen.  Im  Allgemeinen  sind  stets  stagnirende 
OewiMer  mit  üi>piger  AI  gen  Vegetation  der  Sit«  der  Krankheit,  seien  es  nun  ans- 
trocknf  iifl«-  Sn  n  und  Mori^te  oder  Allwasser  und  Ueberschwfinniiingsreste  f-rhledit 
regulirter  Flusse  oder  versandende  Stromausmündungen.  Zumal  die  Anpflanzung 
-ron  Eukalyptus  globulus  und  Eukalyptus  amygdaiina  hat  Besserung  herbeigeführt 
und  manche  Pliltse,  wie  das  Campagna-Kloet^  Certosa,  erst  eigentlich  bewohnbar 
ipemacht. 
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Arbeitakrftft  gewidmet  hat;  da  diese  Untersuchang  sowohl  methodo- 

lorrl^iclu  wie  auch  hinsichtlich  ihrer  Re:;iiltatp.  zu  den  verdieiistliL-listen 
Leistungen  auf  tUQserem  Gebiete  zählt,  so  ist  ihr  ein  eigener  Paragraph 
einzuräumen. 

§.  5.  Dnfoni's  üntenuoliimgen  und  daraus  zu  sielunide  aDg«meiBe 
Sobltae.   Die  Betrachtung  der  küinatiBchen  Verhältniase  der  ^chweii 

beansprucht  in  Dufour'»  Abhandhing  den  Ltfwenantheil  [70].  Die 
alierdinge  nicht  selir  hoch  hinaufreichenden  Thermometeraufzeichnungen 
sprechen  ihra  zufolge  nielir  für  Stabilität  des  Kh'ma's,  als  für  Varia- 
bilität. Man  besitzt  solche  I>istt'n  tiir  Genf  (Deluc),  Basel  (D'Annonc 
und  Öocin)  und  auch  für  einige  andere  Orte,  allein  meistens  sind 
diese  Beobachtungen  nicht  unter  einander  vergleichbar.  Aus  diesem 
Grande  ist  auch  das  oben  erwähnte  Resultat  nur  als  ein  vorläufiges  zu 
beseichnen. 

Für  die  Hochalpenregion  echeint  allerdings  Easthofer  ein 
ZnrUckweichen  der  Vegetationagrenzen  und  damit  auch  ein  Rauber- 
werden des  Klimans  dargethan  zu  haben,  wenigstens  geben  Muret 
uu'\     o  n  z   ihm  Recht,   wenn   auch   der  Letztjrmanntf  zunächst  den 
Maugel  an  Baumschutz  und  Vorsieht  bei  der  Aipenbeziehung  ftir  das 
Abwärtsrückeu  der  Baumlinie  veraatwortUch  machen  will  [71].  Aehu- 
lich  äusserten  sich   Landolt,   Tschudi   und  der  Graubüudner 
Theobald,  doch  hftlt  Dufour  eelbst  den  Rttckgaug  der  Alpen- 
Tegetatlon  noch  nicht  fttr  genügend  aufgeklärt.  De  Candolle  aieht 
den  Hauptgrund  in  den  wirthachaftlichen  Umgestaltungen  [72].  Wir 
können   hinzufügen,   dass  neuerdings  ein  gründlicher  Alpenkenner, 
Trientl,  sich  dahin  ausgesprochen  hat  [73],  Teraperatnr«»ehwankungen 
seien  für  die  Lage  der  Beholzungsgrenze  von  weit  geringerem  B.  lange, 
als  das  Eingreifen  des  Menschen  und  noeh  mehr  der  Thiere.  Dufour 
wirft  noch   weiter  die  Frage  auf  [74] :   Besass  die  Schweiz  dereinst 
noch  andere  Ffianaangattungen,  als  ihre  gegenwärtigen?  Wurden  wir 
▼on  dem  Pflansenkleide,  das  vor  2000  Jahren  den  helvettBchen  Boden 
bedeckte,  ebensoyiel  wissen,  wie  Ton  der  durch  Heer  (b.  o.  §.  I)  so 
gründlich  erforschten  fossilen  Flora  des  Landes,  so  wäre  eine  befrie- 
digende Antwort  unschwer  zu  ertheilen,  doch  lässt  sieh  auch  so  erweisen, 
dass  im  Verlaufe  der  letzten  Jahrhundt^rtp  einige  PHanzen  völlig  ver- 
schwunden sind.    Bei  einigen  Spezies  ist  tiir  dieses  Versoh  v  n  leu  eine 
von  Temperaturoacillationen  ganz  und  gar  unabhängige  Ursache  nach- 
weisbar. Weit  mehr  als  aus  der  schwer  kontrolirbaren  Geschichte  der 
wild  wachsenden  F6ansen  kann  man  ans  derjenigen  der  kulttvirten 
lernen,  und  dieser  Iftsst  daher  Dufour  ein  besonders  eifriges  Studium 
angedeihen  [75]:  namentlich  verfolgt  er  die  Schicksale  des  Oelbanmes 
und  dets  Weinstocke;?.  Es  ist  eine  landläufige  Ansicht,  dass  der  erster© 
ehedem  an  den  Tlfern  des  Genfersee'a  gez<)gen  worden  sei ,  besonders 
in  Montreux  und  St.  Saphorin.    Daran  ist  etwas  wahres,   der  letzte 
Olivenbaum  scheint  1829  zu  Grunde  gegangen  zu  sein.  Gleichwohl 
aber  ward  diese  Kultur  gar  nie  in  ausgedehnterem  Maasse  betrieben, 
es  handelte  sich  immer  nur  um  gelegentlichen  Hortikultur^Sport.  Die 
Steuerlisten  von  Lausanne  melden  «wischen  1572  und  1586  swar  von 
Katurallieferungen  in  NussOl,  nicht  jedoch  von  solchen  in  OlivendL 
Ebensowenig  kommt  letsteres  in  anderen  amtlichen  Dokumenten  oder 
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in  ReiMbesclireibiingeD  vor.  Dieses  negative  Zengniss  schliesst  natür- 
lieh  nicht  das  einstige  Vorbandensein  einzelner  sorgflütig  gepflegter 
Oelbänme,  gewiss  aber  das  von  Pflanzungen  aus.  Zeigt  man  docb 
jetzt  noch  bei  Montreux  einige  Exemplare.  Wein  ward  seit  je  am 
Leman  gebaut,  und  e«»  ist  mithin  nur  die  folgende  Altcrniitive  m(5p^lich : 
Ward  früher  an  Orten  der  Weinbau  betrieben,  wo  dies;^  in  der  Jetzt- 
zeit nicht  mehr  angeht,  oder  hat  der  Termin  der  Weinlese  in  <len 
letzten  Juiirii änderten  geschwankt  V  Allerdings  reichte  die  Rebe  früher 
bis  in  die  Gegend  Ton  Freiburg  und  Neuenbürg,  doch  scheint  der  Ver- 
sieht anf  ihre  Kultur  mit  den  Gewohnheiten  weit  mehr  als  mit  dem 
Klima  zusammenzuhängen.  Im  XVI.  Jahrhundert  ferner  wurde  die 
Weinlese  immer  ungewöhnlich  früh  angesetzt,  14  Tage  bis  3  Wochen 
früher,  denn  heute,  allein  auch  diese  Verschiebung  der  Zeit  i-^t  kein 
ganz  liinr^'ichendes  Mcnient.  Wir  können  nichts  besseres  thun,  als 
Du  füll  IS  (jifxene  Worte  wiederzuf^^eben :  ,,En  pr($seüce  de  la  grandc 
complicaiion  du  problt'me,  en  prdsence  de  l'incertitude  qui  r^gne  quant 
k  la  part  plus  on  moins  grande  qa'ont  pu  aroir  les  divers  ^l^ments 
qui  influent  sur  le  moment  de  la  r^olte,  il  n^est  pas  possible  d'asseoir, 
Bur  ce  ph^nom^ne  du  retard  de  la  vendange^  nne  condusion  qui  ait 
nn  caract^re  de  certitude  scieutifique,  soit  quant  au  changement,  seit 
quant  ri  la  eonstance  du  climat." 

Dufour  meint  schliepsliih  f"'>J,  man  habe  wohl  blsht-r  bei  der 
Ventilation  der  Frage  säkularer  Kliuiasehwankung  etwas  zu  ausschiiess- 
lich  blos  die  Wärmeverhältnisse  in  Betracht  gezogen,  Aenderungen  der 
Luftfeuchtigkeit*)  dagegen  vemachläesigt.  Auf  Th.  Fischer 's  Ar- 
beiten kann  sich  dieser  Vorhalt  freilich  nicht  beziehen.  Von  weiteren 
Studien  kann  man  noch  viel  Licht  erwarten,  durch  welches  vielleicht 
manches  Dunkel  erhellt  wird,  vorläufig  aber  wird  man  dem  von  Du- 
four für  die  Schweiz  und  durch  Analogieschluss  auch  ftir  andere 
Länrlcr  {L'^wonnr-nen  Resultate  beipflichten  milssen:  Die  Behauptung, 
daes  das  Klima  einer  bestimmten  Erdgegend  nicht  variire, 
hat,  wolil  erwogen,  nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  eine  grösbere  Berechtigung,  als  die  entgegen- 
gesetzte**). 


fl]  Pilar.  Ein  Beitrag  zur  Frage  über  die  Urgachen  der  Eiszeit,  Agram 
1876.  y  Jl.  —  [2J  Heer.  Die  Urwelt  der  Schweiz,  Zürich  1856.  S.  537  ff.  — 
(3J  Sartorius  von  Waitershausen,  Untersuchungen  über  das  Klima  der  Gegenwart 
and  Vorwelt,  mit  Berflcksichtigung  der  GletechererBcheimingen  in  der  OUcialBeit, 


*)  Vielfach  hört  man  in  ilit  t-d-  Aiigt'lcf,'('iilif i(  vom  Vor-  und  Üückgangre  der 
Gletscher  als  uutriiKlichem  kliuiatologischeni  (iradmesBer  sprechen^  Simony 
glaubt  auch  In  der  That,  daaa  die  Sage  von  der  ^verachwandenen  Alp*  am  Dach- 
Bteingletscher  tlneii  reellen,  durch  Klimaschwnnkungen  bedingten  Ilintergiuml 
habe  [77J.  Allein  die  Gletsrhrrbewegung  ist  ein  so  äusserst  verwickeltes  Phä- 
nomen^ dass  wir  alle  derartigen  Schlüsse  für  gewagt  halten  müssen. 

**)  Solche  Wahrnehmungen,  wie  sie  Fischer  betreffs  der  snbtropiscben 
Kegenzone  gemacht  hat,  nehmen  wir  natürlich  an?.  Dnfs  auch  durch  Meeres- 
«iurchbrttehe  und  ähnliche  Kataklysmen  das  Kliniu  crhebliclie,  wenn  auch  nicht 
periodisch  sich  wiederholende  Stösse  erk-iden  muss,  versteht  sich  ebenfalls  von 
^»elbst.  Wir  dtnken  da1<«i  littii j.iriiililicli  an  Krümnirl  Vermuthung  [78J.  dnss 
>'ordafrika  dereinst  von  Meere&armen  durchzogen  gewesen  sei  und  ein  ganz  anderes 
Klima  gehabt  habe. 


biyilizüü  by  GoOglc 


294 


Hanrlem  1865  —  [4j  v.  Czcrny,  Die  Verianderlichkeit  des  Kliraa*8  und  ihre  Ur- 
sachen. Wien  Pest- Leipzig  1881.  —  [5]  Polluge,  Klimaveründerungen  in  historiE^chen 
Zeiten,  Berlin  1880.  —  [6J  Th.  Fischer,  Heitrage  zur  physischen  Geographie  der 
Mittelmeerländer,  Leipsig  1877.  S  25  0*.;  Studien  Uber  '1  a  Klima  der  Mittelmeer- 
lander, Petermnnn's  geogr.  Mütheil.,  Ergänzunjr^hoft  Nr.  r)S.  ({(»tlm  1879.  — 
[7]  Duifourf  Notes  sur  le  probkme  de  la  Variation  du  climat,  Bull,  de  Im  soc. 
Vand.  des  sc.  phys.  et  nat,  YoL  X.  8.  359  ff.  —  [8]  Wojeikoff,  Ueber  die  klima- 
tischen Verhältnisse  der  EiBseiten  sonst  und  jt-tzt,  Verhandl.  d.  Ges.  f.  Erdkunde 
zu  Berlin,  7.  Band,  8.  151  ff.  —  [9]  Fenck^  Schwankungen  de3  Meereeapiegels» 
München  1882.  8.  82  ff.  —  [10]  uüDlber,  Stadien  aur  GeaeUehte  der  mathe- 
und  physikalischen  Oeograpliie, Halle  1879.  S.  129  ff.  —  [U]  Schleinitz, 
lieber  die  von  der  internationalen  Meteorologenkonferenx  in  Hamburg,  Oktober 
1879,  geplante  Polartorschung,  Verhandl.  d.  Ges.  f.  Erdkunde  all  Berlin,  7.  Band. 
S.  203  ff.  —  [12]  Adht^mar,  Les  rt^olutions  de  la  mer,  deluge«  piriodiqoeB,  Paris 
1842;  2.  Auf]  .  ibid.  187.%.  [13]  Julifii  rr  -uiinfs  et  r^volutions  de  ratmo.^jdu'r.' 
et  de  la  mer  comprenant  une  theorie  uüuvcllc  aut-  les  d^luges  poriodiques,  Paris 
1860.  —  [14]  Le  Hon,  P^riodieiU  des  d^lugcs,  Broxellea  1808.  —  [15]  Julien. 
Courant.s  vU:,  S.  181  (T.  -  flüj  Ibid.  S.  185.  -  [17]  Günther.  Studien  -  tc  .  S  inr,  ff. 

—  118]  Pilar,  Ein  Beitrag  et«.,  S.  43  ff.  —  [19J  Ibid.  S.  67  ff.  —  [20]  Bruch- 
hausen, Die  periodisch  wiederkehrenden  Eiszeiten  und  Sintfluthen,  Trier  184'>. 

—  [21]  Croll^  Climate  and  time  in  tht  ir  geological  itdations;  a  theory  Of  aecolar 
changes  of  the  earth's  climates,  London  1875.  —  [22]  Wyville  Thomson.  <>n  ihe 
conditions  of  the  antarctic  Nature,  Vol.  XV.  S.  104  ff.  —  [23]  Fibher,  Cliniaiic 
effeeta  of  the  preseot  excentricity,  ibid.  Vol.  XX.  8.  577  ff.  —  [24]  v.  Czerny,  Die 
Veränderlichkeit  etr  .  R.  84.  -  [25]  Wallace,  Isand  life,  London  188<t  47  fT. 
[2ö]  Penck,  Schwankungen  etc.,  Ö.  68.  —  [^27J  Schmick,  Die  Umsetzungen  der 
Heere  und  die  Eiaseiten  der  Halbkogeln  der  EMe,  ihre  Ursachen  und  Perioden, 
Köln  1809;  Thatsachen  und  Beobachtungen  zur  weiter*  n  llt  f^ründiing  dieser  Theorie, 
Görlitz  1871 ;  Die  neue  Theorie  periodischer  säkularer  Schwankungen  de.«;  See- 
epicgels  und  gleichzeitiger  Verschiebung  der  Wärmezonen  auf  der  Nord-  und  Sud- 
halbkugel,  Münster  1872;  Das  Fluthphunomen  und  sein  Zusammenhang  mit  den 
säkularen  Sidiwankungen  dos  Seespiegels,  Untersuchnnfjen  ntif  Grund  neueren  und 
neuesten  Materiales,  Leipzig  1874  i  Die  Aralu-Kaspi-hiicdcruug  und  ihre  Befunde 
im  Lichte  der  Lehre  von  den  a&knlären  Sehwanknngen  des  Seespiegels  und  der 
Warnit'ZOiK'n.  T.eipzic^  1874;  Das  Fluthphänomen,  Leipzig  187^);  Sonne  und  Mond 
als  Bildner  der  Erdschaale,  Leipzig  1878.  —  [281  v.  Schilling,  Einiges  über  die 
Schmick'sche  Theorie  pertodiseh-aKknlftrer  Schwankungen  auf  der  Nord-  und  Siid- 
hallikuf^cl  dtr  Erde,  Zeitschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde  zu  Berlin,  10.  Band.  S.  4:i7  ff. 

—  |  j*)J  Pilar.  Kill  B'dtrng  etc..  S.  29  ff.  -  [:*.0]  Ibid.  S.  39.  -  [31]  Oberst  Til'.o's 
Nivellement  zwi^thfu  di-iu  Aralsee  und  dem  kaspischen  Meere,  Zeitschr.  d.  Gc«. 
f.  Erdkunde  lu  Herl  in.  2.  Band.  S.  84  ff.  —  [32]  Zöppritz,  Rezension  au  Schmick's 
Schriften.  Gott.  Gel.  Anz.,  1878.  S.  8*i8  iT.  ]'.):)]  Aga?>si-/.,  l^An'h-  <^nr  les  glaciers, 
Ncuchatel  1340.  —  [34]  Penck,  Die  Vergletscherung  der  deulächeu  Alpen,  ihre 
Ursache,  periodische  Wiederitehr  und  ihr  Einfluss  auf  die  Bodengestaltung,  Leip- 
zig l?^2.  —  [35]  v.  Czerny,  Die  Veränderlichkeit  etc.,  S.  90.  Pilar,  Ein 
Beitrag  etc.,  S.  13  ff.  —  [37]  Ibid.  S.  19  ff.  -  [38J  Lyell,  Principlcs  of  geology. 
Vol.  1.,  London  1872.  8.  268.  ff.  —  [39]  Sartorlos  v.  Waltcrshausen,  Untersuchun- 
gen etc.,  S.  148  ff.  —  [40]  Ueber  periodische  Aenderungen  in  der  Stäirke  der 
Meerejäströmungen,  Naturforscher,  17.  Jahrgang.  S.  2.'>3  ff.  —  [41]  Krichenbaner, 
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kungen am  Karls- Eisl'eld,  Zeitschr.  d.  öst.  Ges.  1'.  Met.,  19.  Band.  S.  127  ff.  — 
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Kapitel  X. 

1 .  Wetterprognose.  Wohl  ebenso  alt,  wie  die  Anfänge  menach- 
licher  Kultur,  sind  auch  die  Verrsuche,  brauchbare  Regeln  zur  Voraus- 
bestimmuug  der  künftigen  VVitteruug  auszuuiiueln.  Bis  iu's  XV^liL  Jahr- 
hDodert  herein  trag  die  ProgaoMy'wie  man  sioli  in  der  Kllrse  aassiidrtteken 
pflegt,  einen  astrometeorologischen  Charakter,  und  daas  derselbe  auch 
m  der  Gegenwart  noch  nicht  als  yttUig  abgestreift  gelten  ksnn,  haben 
wir  im  fllnften  Kapitel  gesehen,  wo  von  Orerzier's  Prognosen 
die  Rede  "war.  Bis  die  Mehrheit  der  Pacbmfinnfr  sich  endlich  von 
diesem  Ileininni.ss  'mhor  gesunden,  wissenschaftlichen  P^ortsehreitens 
lo§gemacht  hatte,  tauchte  eine  Unsumme  sogenannter  ^Regeln"  auf, 
die  natürlich  in  ihrer  grossen  Mehrheit  richtiger  Basis  entbehrten.  So 
war  gegen  den  Ausgang  des  XVII.  Jahrhunderts  uud  noch  später  das 
W«rk  eines  gewissen  Cook  [1]  das  Evaagfelinm  aller  Wetterpropheten. 
Aus  ihm  schöpfte  mancher  Verfertiger  eines  sogenannten  „tausend- 
jährigen Kalenders*,  es  war  die  Quelle  vieler  „Bauernregeln^,  die  ja 
hie  und  da  manch'  richtige  Beobachtung  enthalten  mögen,  die  aber 
doch  vor  Ki'sfnlohr's  genauer  Prütnnp:  \'2]  sich  als  inhaltslos  und 
irrig  herausgestellt  haben.  Schon  FiMchart  goss  tlber  die  „Wetter- 
praktiken^  seiner  Zeit  die  Lauge  seines  Spottes  aus  [3].  Andere 
suchten  im  Verhalten  der  Thierwelt  Andeutungen  von  Veränderungen 
des  Wetters  anfsufinden;  FrOsche,  Stechfliegen,  Spinnen  mnssten  als 
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Untersnchungsobjekte  dienen,  und  zumal  Scultetus  schuf  ein  System 
(]or  Araneologie  [4],  welches  sich,  wenn  man  überhaupt  eine  Kon 
kurreuz  zwischen  BcstrebiTnp:ci)  dieser  Art  zulassen  will,  recht  wohl 
neben  dasjenige  stellen  kann,  das  (^»uatremere  200  Jahre  später  sich 
zurechtmachte.  Ellners  Versuche,  in  diese  Seitenp£ade  der  Wissen- 
schftft  mehr  OHnaog  zn  bringen  [5],  konnten  natttnieli  so  wenig  von 
wirUicbem  Erfolge  begleitet  sein,  wie  Schübler'B  gutgemeinte  Be- 
stimmung der  Winterstrenge  aus  der  Zeit  der  Abwesenheit  der  Störche 
und  Schwalben  [0].  Als  klimatisch- phänologisches  Element  hlltte  viel- 
leicht die  Aufenthaltsdauer  der  Strichvögel  mehr  Bedeutung.  —  Wie 
sonderbaren  Vermnthnngcn  auch  ernste  Forseber  noeh  vor  fünfzije^  Jahren 
nachhiengen,  mag  uns  das  Beispiel  Sehöu's,  eines  recht  tüchtigen 
Astronomen,  lehren,  der  die  Frage  erörterte,  ob  wirklich  immer  am 
vierzigsten  Tage  nach  dem  Erscheinen  Ton  Höhenrauch  zwischen  dem 
1.  November  und  21.  Mftrs  strenge  Kälte  einfallen  mfisstef  und  der 
dann  diese  Regel  wenigstens  insoweit  bestätigte,  dass  am  bewassten 
Tage  eine  Aenderung  des  Wetters,  verbunden  mit  TemperaturrUckgang, 
sich  ergeben  werde  [7].  —  Weit  mehr  Werth  kommt  gewissen  Indicien 
atmosphärisch-optischer  Natnr  zn  :  so  hat  K  ä  m  t  z  [B]  gewiss  nicht  Un- 
ro  }it,  wenn  er  das  \\  asserziehen  der  Sonne  mit  der  Anwesenheit  sehr 
zahlreicher  Wasäcrbläschen  in  der  Luft  in  Verbindung  bringt,  und 
C 1  a  u  s  i  u  8  meint  [9],  da  das  S  a  u  s  s  u  r  e'sche  Kyanometer  (Kap.  III,  §.  7) 
die  Unterschiede  in  der  Lnftfenchtigkeit  siemlieh  deutlich  angebe»  so 
mdchte  dasselbe  yielleicht  auch  in  der  Wetterprognose  eine  gewisse 
Rolle  spielen  können.  Von  Piazzi  Smyth's  ^Regenband*'  im  Spek- 
trum handelte  §.  10  unseres  dritten  Kapitels,  vom  Scintiiliren  der 
Sterne  §.  3. 

Eine  Prognose  auf  korrekter  Basis  riet  zuerst  Buys-Ballot 
in's  lieben.  Fr  «chhifr  vor.  jeden  Tjig  Kärtchen  anzugeben,  in  welelie 
für  eine  Aa;iald  gut  vertheilter  Orte  der  Barometerstand  und  die 
Windrichtung  eingetragen  wären,  und  wenn  diese  Diigramme  reehtp 
zeitig  versandt  würden,  so  ktfnne  man  sich  auch  ffSa  Gegenden,  die 
auf  der  Karte  nicht  unmittelbar  berücksichtigt  wären,  das  ungefthre 
Witterongshild  entwerfen  [10].  Damit  war,  wenn  auch  noch  in 
schüchternen  Umrissen,  das  Wesen  der  Prognose  mittelst  syn- 
optischer Wetterkarten  angedeutet  und  der  Sieg  der  „synoptischen* 
Methode  über  die  biijherige  ^jstatistiselie'^  an<;<-l»ahnt.  Leverrier  und 
Chacornac  dehnten  einen  solchen  s^uoptiachen  Wetterdienst  mit 
Hülfe  des  elektrischen  Telegraphen  Uber  Frankreich  aus»  Hoffmejer 
organisirte  ihn  in  Dänemark,  Neumayer  mit  van  Böbber  in 
Deutschland,  Myer  in  Amerika,  wo,  wie  wir  einem  Aufsätze  von 
Franc eschini  [11]  entnehmen*),  durch  eine  am  9.  Februar  1870 
erlassene  Kongressakte  der  Kriegsminister  zum  Chef  des  prognostischen 
Dienstzweiges  ernannt  wurde.  Die  Organisation  ist  eine  vorzügliche, 
bis  zum  Jahre  1875  waren  bereits  BöU  UOO  Dollars  für  selbe  veraus- 
gabt, einige  Stationen  Neu-Mexiko's  und  Colorado 's  wurden  in  einer 

*)  Allerdings  hatte  nach  Ratsel  [12J  die  Handelekammer  von  Cindnoati 
schon  oiii  Jahr  früher  eine  Anregung  ausgehen  lassen,  nnd  der  Vnr?chlBg,  den 
elektrischen  Telegraphen  in  den  Dienst  der  Prognose  zu  stellen^  datirt  in  Amerika 
vom  Jahre  1847,  wihrcnd  saf  dem  Kontinente  Wittmann  [ISj  erst  drei  Jahre 
später  mit  dieser  inhsltsreiehen  Mee  henrortrat 
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Höhe  TOD  2092  und  43nf'>  Metern  angelegt.  Die  Poblikationcn  de» 
Amtes  sind  die  „Probabilitiea^ und  die  „Weather-Maps^.  Wena 
auch  nicht  in  gleich  p*(>8sartifl:f'm  Maassj^tabc ,  so  doch  dem  Wesen 
nach  ähnhcl)  hnhen  sich  alle  Kulturstaaten  ihren  prognoatiacheu  Dienst 
eingerichtet,  selbst  in  der  ']  tu  kei  ward  dcrselbo  durch  Oumbary 
eiugefuhrt.  Brocurd,  der  die  Eigen thUoüichkeiten  in  einer  besonderen 
Schrift  [14]  schildert,  weiche  die  eiiUEehien  Libider  in  dieser  Hinsicht 
chsrakterinren,  tagt  am  Schlosse  derselben :  ^Ainsi,  en  r^sum^,  tone 
les  ^tato  de  l'Enfope  ont  tenu  ä  concourir  k  la  Constitution  d'un  r^eatt 
m^t^orologique  international,  dont  les  obserrations  forment  Tobjet  d'nn 
<?change  quotidien  de  tdldgrammes  qui  s'exp(^(Iient  avec  plus  d'exacti- 
tude  et  d'activit<'' ,  que  h-f.  inforraations  politiques.  Les  Services  que 
rend  chaque  jour  k  la  metcorolgie,  au  commerce  et  la  navigation 
justifient  et  couvrent  bien,  au  delä,  toutes  les  depenses  que  peut  en- 
trainer  le  touctionnement  d'un  enscmble  aussi  dtendu.^ 

Was  nnn  die  Tagesthiitigkeit  des  ftlr  die  Prognose  thätigen 
Meteprologen  anlangt,  so  ist  dieselbe  etwa  folgende**).  Zu  einer  be- 
stimmten Zeit  eröffiaet  er  die  aus  den  Bezugsorten  eingegangenen 
Witterungstelegramme  und  schreibt  in  seine  Karte  neben  jeden  Ort 
die  Angaben  über  Barometerstand  u.  s.  w.,  welche  er  soeben  erhalten 
hat.  Alsdann  verbindet  er  alle  diejenigen  Orte  durch  einen  Kurvenzug, 
für  welche  sich  die  —  selbstverständlich  bereits  auf  das  Meeresniveau 
bezogenen  —  Barometerhühen  ulä  gleich  ergeben  haben  und  erhält  so 
die  Isobarenkarte  des  dem  laufenden  Tage  unmittelbar  yoranfgehendeo 
Tages.  Das  Buys- Balle t'sche  Gesets  ermöglicht  es  ihm,  aus  der 
Lage  der  Isobaren  auf  die  ungefithre  Windrichtung  und  auf  den  Gang 
der  Minima  für  die  nächste  Zeit  lu  schliesscn,  und  damit  ist  ihm  nach 
Kap.  VI,  §.  8  aueli  pine  Reihe  von  Anhalt8pun!ct(»n  zur  Benrtheilung 
des  Witterungseharakters  gegeben;  grosse  ( j rarlK^nten  z.  B.  künden 
ihm  einen  nahenden  Sturm.  Der  Beamte  drängt  seine  Wahrnehmungen 
in  einige  möglichöt  kurze  Sätze  zusammen  und  übergiebt  sie  in  dieser 
Form,  zusammen  mit  der  in  Chiflren  umgesetzten  Karte  —  jedes 
meteorologische  Element  hat  seine  feststehende  Chiffre  —  dem  Tele- 
graphenbureau,  welches  die  Ergebnisse  der  Centraletelle  sowohl  an  die 
ihr  untergeordneten  oder  mit  ihr  im  Depeschenaustausch  stehenden 
Amtsstellen  als  auch  an  die  Tagesblättcr  weiterbefördert***).  Ueberall 
bat  dann  noch  der  für  die  Lokalpmgiiose  bestimmte  Meteorologe  seine 
besonderen  Bemerkungen  und  Korrekturen  anzubringen;  so  z.  B.  erwies 
pich  nach  Tarry  [19]  die  Einrichtung  einer  eigenen  Prognosenstellung 
für  Algier  noth wendig,  nachdem  man  das  Pariser  Observatorium  als 


•)  Hiernach  führt  General  Myer  seinen  populftren  Spitznamen  ,01d  Prob*. 
•*)  Speziellere  Anweienngen  enthalten  die  Schrifttii  von  Bruhns  [15]  und 
Krebs  Wie  e»  mif  Hn-  deutschen  Strwnrtc  zugeht^  die  wohl  alsNctrin  für  alle 

Institute  von  verwandter  Tendenz  dienen  kann^  beschreibt  ausführlich  vun  lieb- 
ber  [17],  »nf  dessen  Schildemngr  wir  Jeden  verweisen^  der  sich  mit  dem  bei 
dießeni  flppchnfte  mehr  denn  ?nn?t  irpfcndwo  in's  Oewi  fit  fiillciirk-n  teclinisrhrn 
Detail  bekannt  machen  will.  Eine  generelle  Darstellung  dc\^'-eii,  was  die  praktische 
Wittemnesktinde  «rslrebt  und  leistet^  ist  anch  vom  Verf.  gegeben  worden  [18]. 

*••)  In  Deutt^rliliuid  haben  so  die  „Frankfurter  Zeit unf:"  (  K  rehs),  die  ^Magdc- 
bnrgiprhe  Zritnii^'"  (A^pniann).  die  ^Kölnipclie  Zeitung"  (H.  J.  Klein)  und  die 
„Kölnische  Volkezeitung*  (Gartlie)  ilire  eigene  „Wetterwarte".  Geradezu  be- 
rühmt M  der  Wetterdienst  des  „New  York  Herald^ 
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unTermögeiid  erkannt  hatte,  den  verwickelten  VerhMltnissen  do  Mittel- 
meerbeckens g-erecht  zu  werden. 

Da  wir  wisp'>>i.  rlass  die  Ziig'straBsen  der  das  Wottcr  /egulireiuicn 
Depresstouun  immer  von  Westen  herkoramen,  so  können  wir  von  vorn 
herein  uns  vurötellen,  das»  die  europäische  WitteningBprognose  von 
solchen  Stationen  erheblichen  Vortheil  ziehen  müsste,  welche  bis  in's 
atlantuche  Meer  hinein  Torgeschoben  wären.  Nach  dieser  Bichtmig 
hin  hat  Hoffmeyer  Vorschläge  gemacht,  die  einer  sorgsamen  Er- 
wägung würdig  sind  [201.  Er  will  die  Beobachtungsstationen  der 
Fär-Öer,  Island's  und  BttdgrOnland's,  sowie  diejenigen  der  Azoren  mit 
Europa  und  jene  der  Bermuda  ^-Inseln  mit  Nordamerika  verbinden  und 
auf  diese  Weise  synoptische  Karten  für  das  Gt  sanKiit^^ebiet  der  Nord- 
Atlantik  herstellen.  Ks  steht  zu  hoffen,  dass  der  Vuis»tand  der  deutscbon 
Seewarte   trotz  Hofl'meyer'a   vielbeklagtem  Tode  die  Erweiterung 

nnseres  Beobachtungsnetses  anstreben  werde.  Wir  würden  jedo<A, 
wenn  wir  jetst  schon  tiefer  in  diese  Fragen  eingehen  wollten,  mit  der 
Aufgabe  des  §.  3  in  Konflikt  kommen,  wiUhrend  uns  zunächst  die  Pflicht 
erwächst,  die  Bedeutung  der  Prognose  für  einen  recht  eigentlich  binnen- 
ländischen  Zweck  in's  Auge  au  fassen. 

§.  2.  Agrarmeteorolügie.  Die  Meteorologie  kann  für  Airrikultiir- 
zwecke  in  doppelter  Weise  nutzbar  gemacht  werden.  Kiumai  in 
klimatologischem  Sinne :  da  handelt  es  sich  etwa  darum,  welche  KUmat» 
der  Zucht  einer  bestimmten  Pflanse  günstig  sind,  welche  Lehren  ans 
der  topiechen  Klimatographie  betreffs  der  Anpflanzung  von  Nuta- 
gewächsen  entflicssen,  u.  s.  w.  An  diesem  Orte  haben  wir  hauptsSofa- 
lieh  der  landwirthschaft liehen  Prop^nose  unser  Interesse  zu- 
zuwenden Man  kaim  die  verschiedenen  Fragen,  auf  welche  es  dem 
gebildeten  Agronomen  ankommt,  kaum  besser  eharakterisiren,  als  es 
in  einer  Schrift  [21]  von  Lorenz  v.  Liburnau  geschehen  ist.  Der- 
selbe unterscheidet  vier  gesonderte  Komplexe  meteorologischer  Daten : 
einen  phjsiologisohen;  dem  die  Besiehungen  Ton  Witterung  und 
Klima  au  den  organisirten  Wesen  untergeordnet  sind,  einen  physi- 
kalischen, welcher  die  Einwirkung  lokaler  Momente  —  etwa  der 
Vegetationsdecke  —  auf  das  Klima  zum  Zwecke  hat,  einen  prospek- 
tiveU;  d.  h.  Beurtheilung  und  Voransh^stimraung  der  Witterung,  und 
einen  retrospektiven,  dessen  Pliicht  es  ist,  statistiseh  und  physi- 
kalisch die  Beziehungen  des  Klima'a  zur  Vertheilung  und  zum  Ge- 
deihen der  organischen  Bodenprodukte  zu  Studiren.  Es  muss  ergründet 
werd«i  das  durchschnittliche  HäufigkeitsyerhEltniss  der  einselnen  Wind- 
richtungen 8U  einander,  die  thermische,  atmische  und  nephische  Wind- 
rose (Kap.  II,  §.  6),  man  muss  bestimmen  die  Mittel  und  Monats-* 
Extreme  der  Temperatur,  der  Luftfeuchtigkeit  und  des  Niederschlages. 
Speziell  ist  es  für  die  Landwirthschaft  wichtig,  zu  wissen,  wie  lange 
gewöhnlieh  ein  bestimmter  Wind  weht*),  bis  er  durch  einen  anderen 
verdrängt  wird,  an  welchen  Tagen  durchschnittlich  Teraperatnreu 
unter  dem  Gefrierpunkte  verzeicimet  werden,   wie  lange  diese  kalten 

*)  lu  neuerer  2^it  pflegen  rationelle  Landwirthe  sich^  ehe  sie  eine  Anlage 
von  Hopfenptlanzen  an  Stangen  odw  Drehten  maishea,  ttber  die  an  jenem  Orte 
herrschende  Windrichtnag  sn  vergewiMeni. 
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Zeitrilitme  dauern  und  wie  oft  diejenigen  wiederkehren,  innerhalb  deren  . 
die  Temperatur  annähernd  dem  Maximam  oder  Minimum  der  betreffen« 

den  Jahreszeit  entipriobt*  Niederscblagsdichtigkeit  und  Regenwabr- 
scheinlichkeit  sollten  bekannt  sein.  Für  die  eigentlicbe  Erntestatistik 
genügen  die  folgenden  Daten:  Monatsmittel,  Dokjulen-  und  Pentaden- 
mittel  der  Temperatar,  Datum  und  Gradzahl  des  Maximums  und 
Minimums  in  jedem  einzelnen  Monate  und  entsprechende  Angaben  für 
Regenfall  und  Feuchtigkeit.  Wenn  in  diesem  Sinne  vorgegangen 
wflrde,  80  könnten  die  in  der  Brosckttre  von  Schnitz  [22]  enthaltenen 
und  auch  jetit  ichon  lehr  übertriebenen  Klagen  gegen  den  Betrieb 
des  landwirthBchaftlich-klimatoIogischen  Dienttes  nicht  anfrecht  er- 
halten werden.  Allerdings  ist  zu  bedauern,  daas  jenes  Regulativ,  auf 
welches  sich  Schultz  bezieht,  und  w^^lehea  von  den  bekannten  Agro- 
nomen Thiel  und  Hansburj^  im  Vereine  mit  dem  Meteorologen 
Koppen  für  die  Reiehsbchüi  n  «ui-itrearbeitot  ward  [23j,  noch  recht 
wenig  zur  praktischen  Verwerliiuug  gelangt  ist. 

Die  von  der  .prospektiven  Gruppe Lorens  Libnrnan'a 
sa  befolgenden  Ghmndaätse  hat  van  Böbber  [24]  sehr  umsichtig  Tor- 
geseichnet.  Im  Sinne  eines  anerst  Ton  Lamont  ausgegangenen  Vor- 
schlages sollen  Stationen  erster,  Bweiter  und  dritter  Ord- 
n  nng  errichtet  werden.  Die  crstercn  sind  wirkliche  ( Vntmfoh^orvatorion, 
mit  Sell)s(r("ii;i4tratoren  ausgerüstet,  i^ir'j.  nij:;;^en  zwcitfr  (  Ordnung  iietern 
etwa  solcht'  Beobachtungen  des  Barometer!^,  rhormcn^  ters  und  Psychro- 
meters, wie  sie  nach  Lamont's  Plane  von  den  bayrischen  Gerichts- 
ärsten  verUngt  wurden  und  diejenigen  dritter  Ordnung  werden 
möglichst  sahlretch  von  Leuten  Terwaltet,  welche  sich,  ohne  dass  dabei 
die  frühere  Exaktheit  ntfthig  wäre,  zur  Einsendung  von  lokalen  Wit- 
terungsbericbtcn  verpflichten.  Die  auf  dieses  Stationssystem  sich  be- 
gründende Prognose  muss  natürlich  manches  anders  machen,  als  die 
in  §.  1  beschriebene;  StUrrno  z,  B.  ohne  starken  Regen  pflegen  dem 
Landraanne  zieralicli  gleichgültig  zu  sein,  während  die  Vorherverkün- 
digung  von  Nachtfrösten  fWr  ihn  von  grossem  Werthe  wäre.  Ist  es 
doch  schon  öfters  gelungen,  Weinberge  durch  Entwickelung  eines 
Rauchmantels  gegen  die  allsustarke  nSehtliche  Ausstrahlung  der  Erde 
SD  schfttsen. 

Mit  den  Lokalcentren  verbindet  Bruhns  (a.a.  O.)  ein  Mit* 

theilungssystem  dnrch  den  optischen  Telegraphen.     Eine  schwarze 

Kugf^l  bedeutet  regnerische,  eine  weisse  Kugel  trockene,  eine  Kom- 
l'in  ithMi  von  beiden  veränderliche  Witterung.  Es  empfiehlt  sich,  ent- 
sprechende Signale  auch  fUr  die  Warnungen  vor  Wassergefahr  zu 
verwenden  **). 


*)  Bergige  Gegenden  sollten  mit  einem  besonders  dichten  StalionsnetM 

iiliersponncn  werden.  Ein  :solclu-8  würde  vielleicht,  selbst  wenn  nur  <^\c  zwritc 
aud  drille  Ordnung  berücksichtigt  werden  könnten,  mehr  praktisoben  N  uuen  schaffen, 
als  die  Begründung  einielner  noch  so  trefflich  ausgestatteter  Hochstationen  (Könnt 
Wasliingtmt,  Hont-SonriB,  St.  Theodal-Pass) ,  welch'  letztere  allerdings  für  die 
Klärung  gewisser  theoretisch-mpti'orologischer  Fragen  unentbehrlich  sind.  All- 
gemeine Uruiiilc^ätze  für  montane  Observatorien  stellt  Marin el Ii  auf  [25]. 

**)  Dieas  geeehieht  jetet  schon  in  NordamerilM.  Dort  bringt  man  lilbeitig 
den  fliirch  Au  fir^n!r  im  Icl'-insten  Gemeiudeliansc  pnblicirten  „IVobabilities*  ein 
reges  Interesse  entgegen:  Die  BaamwoUenpllanzer  richten  sich  danach  mit  ihrer 
Ernte,  die  T^bakfiin)rllcsnten  bestiramen  danach,  ob  ihr«  Blfttter  noch  linger  in 
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§.  3.  Litorale  Meteorologie  und  StnrmwaniimgaL  So  gleichgültig 
die  Agrarmeteorologie  sich  gegen  die  Veränderungen  des  Luftdruckes 
verhfilt,  so  lebhaft  bcscbfit"tifr<*n  gerade  diese  ihre  Schwesterdieciplir,  die 
Meteorologie  des  KüstenachutzeB.  Ihr  fällt  die  Aufgabe  zu. 
Kegeln  festzustellen,  dureh  welche  das  Herannahen  eines  Sturmes  im 
voraus  erkannt  werden  kacii,  und  alödann  durch  ein  System  von 
StnrmwarDungen  die  in  der  Nähe  der  KlUte  befindlichen  Schiffe 
cum  Einlaufen  in  den  Hafen  zu  veranlaBsen,  resp.  die  Bonst  erforder- 
liehen SchntsmaasBregeln  m  treffen.  Eingehendste  Belehrong  ftber 
Sturmwnmnngen  findet  nmn  in  dem  groaeen  Werke  von  B  u  y  »• 
Ballot  [2li]  und  in  einem  Rcliriftcben  von  Solmcke  [27].  Für 
Deut<5f"h!arifl  ist  maassgebcnd  An-^  im  fünften  Jahrgang  des  Archivs  der 
Seewane,  dann  aber  auch  als  seibstständige  Schrift  [28]  veroffentliclite 
Urguiiisationsöiatut.  Einer  der  Sektionschefs  der  Seewarte  bereist 
jährlich  das  ganae  liitoral  der  Nord-  und  Ostsee,  um  den  regelmässigen 
Gang  des  Sturmwamungswesens  su  überwachen. 

Grosse  Gradienten^  resp.  eine  sehr  geringe  Normaldistans  sweier 
Kachbar-Isobaren,  sowie  jäher  Fall  des  Quecksilbers  im  Barometer 
künden  den  ans  Westen  kommenden  Sturm  an.  Alsdann  werden  an 
jeder  Signalstatiou  die  Warnungszeichen  auf  einer  der  biefOr  bestiTt  n: 
ten  Stangen  in  die  Höhe  gezogen.  Vielfach  sind  dies  gedochtri  - 
Körbe,  vielfach  auch  verschieden  gefärbte  Flaggen,  einen  sehr  geist- 
reich eingerichteten  optischen  Indikator  benützen  nach  Buy s-Ballot's 
Angabe  (s.  o.)  die  holländischen  Kllstenorte;  auch  J.  MttUer  beschreibt 
genau  [29],  wie  man  ans  den  Annstellungen  dieses  Telegraphen  sogar 
Richtung  und  Stärke  des  Sturroes  erschlieesen  kann.  Allerdings  setzt 
diese  Einrichtung  bei  den  Seeleuten  schon  einige  Kenntniss  der  wich- 
tigeren Sturm gesetze  voraus. 

Nach  Hoffmeyer  (a.  a.  O.)  kommen  die  speziell  Bturnurre^en- 
den  Minima  häufig  nicht  vom  amerikanisi^ben  Kontinente  selbst  her- 
iiber,  sie  bilden  sich  vielmehr  mit  Vorliebe  tiber  dem  atlantischen 
Meerei  und  es  werden  dadurch  die  amerikanischen  Sturmwamungen 
trots  des  submarinen  Kabels  für  uns  fast  werthlos.  Der  treffllcbe 
dänische  Meteorologe  entwickelt  deshalb  den  Plan  zu  emem  fbrmHcben 
Wettertelegraph i jachen  Dienste  auf  dem  Ocean,  und  der  Vorstand  der 
grossen  nordischen  Telegraphengesellschaft,  Tiedgen,  hat  diesen  Plan 
unter  seine  besondere  Protektion  genoimK  n  —  Vm  zwischen  den 
Inseln  Mauritius  und  RAmion  ein  Sturniwarnungssystem  einzuführen, 
äoll  nach  Adam  der  Guu^^'sche  Heliograph  dienen  [30].  In  der 
Tbat  hat  Ibanex  mit  Hülfe  desselben  awiscoen  Orten  bin-  und  her- 
telegraphirt,  deren  Entfernung  erheblicb  grüsser  ist,  als  jene  der  beiden 
Inseln.  Ein  kleiner,  automatischer  Unterbrecher  soll  die  Licbtsignale 
nach  Morse  hervorbringen,  und  als  Empfäni^er  soll  entweder  das 
lichtempfindliche  Selen  verwendet,  oder  es  soll  jedes  Signal  auf  einem 
mit  Bromsilber-Gelatin«*  überzogenen  Papierstreifen  markirt  werden, 
welcher  sich  am  Foku»  des  Aufnahmefernrohres  vortiberbewegt.  So 


der  Luft  liängen  blc'ilx-n  sollen.  Daliei  ist  fieiJicTi  nicht  z'i  (  iTrcsseii.  dn.'->  «iie 
schon  mehrfach  hervorgehobene  Regeiniässigkeit,  mit  welcher  in  jenem  Lande 
die  Hinima  sich  auf  bestimmten  Wegen  fortbewegen,  eine  dem  Europäer  kaum 
•rreichbsr«  Sicherheit  der  Frognosenstellnng  möglich  msobt. 


biyilizüü  by  GoOglc 


X,  $.  4.  lUritiine  Meteorologie  und  Schilftkuise. 


301 


würde  einer  der  den  indischen  Ocean  geföhrdendea  DrehstUrme  auch 
ohne  Kabel  24  bis  3(3  Stunden  eher  in  R^onion  aogemeldet  werden 
können,  als  er  diese  Insel  wirklich  erreicht. 

§.  4.  Maritime  Meteorologie  und  ScMffskurse.  lieber  die  An- 
fänge dieses  iu  neuerer  Zeit  zu  hervorragender  Wichtigkeit  gelangten 
Wissenszweiges  finden  wir  Belehrung  bei  Gel  eich  [31].  Eine  Art 
von  maritimer  Meteorologie  bildete  sich  bereits  hei  den  portugiesischen 
Seefahrern  aus,  als  dieselben  die  Zonen  der  Passate,  Kalmen  und  ver- 
änderlichen Westwinde  auseinanderzuhalten  bemtiht  sein  mussten.  Fraj 
Andres  de  Urdaneta  fand  den  Weg  über  die  SUdsee,  indem  ersieh 
auf  die  Annahme  stützte,  dass  über  dem  grossen  Ocean  wesentlich 
die  gleichen  Kräfte  ihr  Spiel  treiben  niüssten,  wie  über  dem  atlanti- 
schen*). Am  1.  Juni  15(55  verliest  derselbe  die  Philippinen,  steuerte 
gegen  die  Ladronen,  sichtete  die  Küste  Japan's  unter  dem  3(>.  Pa- 
rallel und  wendete,  nachdem  er  noch  ein  paar  Grade  hoher  hinauf 
gelangt  war,  gegen  Südost  um;  diesen  Kars  einhaltend,  erreichte  er 
Acapulco  nach  der  verhältnissmSssig  knrsen  Zeit  v  ti  125  Tagen.  Er 
Hess  sich  also  von  der  allein  richtigen  Tendenz  leiten:  Die  Kurse 
nicht  zu  erzwingen,  sondern  den  herrschenden  Windrichtun- 
gen anzupassen.  Im  rothen  Meere  wa^i^tc  man  damaU  bei  Nacht 
noch  kaum  zu  segeln.  Noch  Zu  aller  t  war  im  XVI.  Jahrhundert 
nicht  im  Stande,  von  Cypern  au^  direkt  einen  syrischen  Uafeu  an- 
ausegeln;  auch  dort,  in.  der  Osthälfte  des  mitteDlndischen  Meeres,  ver- 
wandelte sich  die  Küstenschifffahrt  durch  das  Studium  der  Windverhält- 
nisse  erst  ganz  allmähltg  in  wirkliche  Seeschifflfahrt.  Im  Jahre  1575 
erschien  [34]  das  erste  bessere  Kompendium  der  oceanischen  Nautifct 
Juan  Fiscal  ante  de  Mendoza's  „Itinerario  de  Navegacion  ;i  los  mares 
y  tierras  ocfid  ntaloä",  worin  neben  einer  Beschreibung  der  Meere, 
Winde,  Ströiuuugen  u.  s.  w.  auch  nähere  Angaben  über  die  nach  be- 
stimmten Orten  hinführenden  Routen  augetrofl'en  werden.  (Irosse  Fort- 
schritte wurden  in  der  darauf  folgenden  Zeit  nicht  mehr  gemacht,  und 
aelbst  noch  im  XVUL  Jahrhundert  geschah,  wie  Neumajer  aus- 
f%dirt  [35],  von  der  unter  Ludwig  XVI  nach  den  Aeqnatorialgegenden 
entsandten  Expedition  Bor  da 's  und  Le  Verdun's  abgesehen,  nichts 
Be.Honderes  für  die  scientifische  Ausgestaltung  des  Seeverkehres.  Da- 
mals glaubte  man  bei  jeder  Seereise  auch  jeden  grösseren  Hafen  be- 
suchen zu  müssen;  um  z.  B.  v<»ri  Etiropa  aus  nach  Australien  zu 
gelangen,  hielt  man  einen  Autenthult  lu  Rio  und  einen  zweiten  am 
Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  fUr  unvermeidlich,  und  so  nahm  noch 
am  1800  jene  Reise  ihre  sweihundert  Tage  in  Anspruch.  Man  legte 
wenig  Gewicht  auf  den  Punkt,  in  welchem  man  die  Linie  krenate  und 


*)  Die  Berücksichtigung  «litötr  Reise  kana  tou  Bedeutung  sein  bei  der  Be- 
nrtheilung  gewisser  geschichtlich-geographischer  Fragen.  A.  Kirchhoff  hatt» 
awi  dt-m  ReiseberichlL-  eine.s  süch'^i.'^clifn  Abenteurers  v.  Miltitz  zu  iMitnehmen 
geglaubt  [3?].  dasH  jener  rund  am  die  Erde  herumgeliommen  sei.  Demgegenüber 
macht  Iiiig<-  darauf  aafinerkflsm,  dsss  dann  v.  Miltitz  den  Paeifik  in  der 
Richtung  von  Ost  nach  West  durchkreuitt  haben  niüsste.,  was  den  Windrichtnnpren 
gegenüber  eine  ^nm.  nn  verfiel  pichbar  grössere  Leistung  gewesen  wäre,  als  dieirni^'o 
Urdaneta's.  Die  tuui  ersten  VVellumsegler  (Magellau^  Drake,  Cavendisti, 
Bawkinfl,  De  Noort)  hielten  alle  den  gleichen  westöstliehen  Kurs  ein. 
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suchte  von  ir^fnd  (Mnem  F^inkte  aus  auf  einer  Kombiiiatlon  /Oto  lozo- 
dromisehen  Wegen  (I.  Band,  S.  278)  um  die  Südspitzo' Afrika*»  her- 
umzukommen, freilich  auf  die  naheliegende  Gefahr  hin,  dem  ständigen 
Südostpassate  zu  begegnen  und  gegen  diesen  auilu-eu^ieQ  zu  müssen. 
Seit  dem  Anfang  der  filnfziger  Jahre  gieng  man  daran,  das  Segeln 
nach  konstantem  Enrswinkel  wieder  dnrch  das  rationeUere  Segehi  anf 
dem  grössten  Kreise  an  ersetaen,  und  da  konnte  man  denn  auch  Luft* 
und  Meeresetrtjmungen  besser  in  Rechnung  ziehen.  Seit  1842  be- 
gann der  amerikanische  Marineoffizier  Maury  diesem  Gegenstande 
seine  Theilnahme  zuzuwenden;  ihm  schwebte  der  Gedanke  vor,  dass 
meteorologisch  sich  der  relativ  kürzeste  Weg  von  einem  Krdorte  zum 
anderen  bestimmen  lassen  müsse.  Im  Jahre  1853  trat  die  meteoro- 
logische Konferens  an  Brfissel  snsammen,  imd  auf  dieser  sah  Maurj 
seine  Pläne  anerkannt  nnd  genehmigt.  Die  Reise  nach  Anstralies 
ward  anf  einen  Zeitraum  von  70  bis  90  Tagen  herabgebrachty  die 
mittlere  Fahrgeschwindigkeit  von  3^/4  auf  6,  ja  auf  6Vt  Seemeflen 
in  der  Stunde  erhöht. 

Maury  Reibet,  nachmals  zum  Adrairal  erhoben  und  erat  durch 
den  Secessionskneg  einer  gedeihlichen  Wirksamkeit  entrückt,  legte 
seine  Grundsätze  in  einem  grösberen  Werke  nieder,  von  welchem  wir 
auch  eine  gute  deutsche  Ausgabe  besitsen  [36].  In  seine  Fusstapfeu 
sind  andere  wissenschaftlich  gebildete  Nautiker  getreten,  wie  die  Werke 
von  Knorr  [37],  Toynbee  [38]  und  Evans-HuU  [39]  beweisen; 
auch  das  vielfach  erwähnte  Ilsterreichische  Handbuch  enthält  [40]  einen 
ausgedehnten  Abschnitt  über  maritime  Meteorologie  und  transoceanische 
Konten  aus  dor  Feder  Attlmayr  s.  Von  deutschen  Gelehrten  nahm 
schon  1855  iseumaver  die  Sache  in  die  Hand  und  brachte  es  dahin, 
dass  heutzutage  auf  der  Hamburger  Öeewarte  ein  F'orschungsnmterial 
für  seemännische  Witterungskonde  vereinigt  und  in  unabsehbarem 
Wachsthum  begriffen  ist,  wie  es  noch  vor  nicht  sehr  langer  Zeit  für 
unerreic)ihar  gegolten  hätte.  Der  von  Keumajer  Uber  die  Arbeita- 
eintbeÜnng  seim  r  Sparte  erstattete  Bericht  [41]  ist  auch  im  Folgenden 
Air  uns  maassgebend. 

Die  gesammte  Meeresfläche,  um  deren  Untersuchung  es  sieh 
handelt,  wird  in  Bezirke  von  Trapezform  getheilt,  und  jede  der  durch 
Vertrag  zu  gemeinsamer  Arbeit  verpflichteten  Nationen  macht  sich 
anheischig,  einen  dieser  Bezirke  evident  zu  halten.  Derselbe  wird 
dann  weiter  in  sogenannte  n Grad-Felder  getheilt,  d.  h.  in  sphärische 
Trapeae,  deren  Seiten  jeweils  n  Grade  in  Breite  und  Länge  um&ssen. 
Je  kleiner  n  gewählt  werden  kann,  um  so  nutzbringender,  aber  auch 
um  so  schwieriger  gestaltet  sich  die  Arbeit.  Eingradfelder  sind  das 
Gewöhnliche,  Schück  aber  fand  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Monsune  ('Kap.  VI,  t;.  7),  dass  wegen  unzureichender  Genauigkeit  der 
anf  hoher  See  angestellten  Beobachtungen  ein  Viertheil  der  auf  ein 
Eiugradfold  entfallenden  Daten  diesem  mit  Unrecht  zugerechnet  werde, 
und  wählte  deshalb  Zweigradfelder.  Jedem  mit  der  deutschen  See- 
warte in  Verbindung  stehenden  Schtffsftihrer  wird  vor  der  Ab&hrt 
ein  Beobachtongsjonnial  ttberreicht,  welches  er  nach  seiner  Btlckkehr 
ausgefüllt  wieder  abzugeben  hat,  und  hierauf  tthen  die  Beamten  der 
Abtheilung  daran  eine  in  Notenziffem  auszudrückende  Kritik.  Die 
gut  qnalificirten  Bücher  liefern  eben  das  Material  zur  Begründung 
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einer  Meteorologie  der  Gradfelder.  Es  leuchtet  ein,  dass,  wenn 
etwa  20  SchiflPe  einen  bestimmten  kleinen  Erdraum  ziemlich  zu  derselben 
Zeit  durchfahren  und  genaue  Nachrichten  Uber  den  dainuls  hf^rrachenden 
Witterungßzustand  mitgebracht  haben,  endb'ch  eine  sehr  scharte  meteoro- 
logische Statistik  dieses  Territoriums  fertiggestellt  werden  kann. 

lu  dieser  Weise  kommen  die  sogenannten  Segelan  Weisungen 
(,,SaiIing  direciions'')  zu  Stande,  mittelst  deren  den  Seefahrern  die 
kttrsesten  Wege  Uber  den  Ocean  gewiesen  werden  [42],  in  erster 
Linie  nattlrlich  den  Segelschiffen,  da  Dampfkrafti  Rad  und  Schraube 
eine  aiemlich  hohe  Unabhängigkeit  gegenüber  Wind  und  Wetter  ver- 
leihen. In  die  Details  dieser  empirischen  Vorschriften  können  wir  hier 
nicht  weiter  eingehen.  Natürlich  sreb/^ren  als  Er.t'änzung  zur  Kunde 
der  Seewege  auch  nr>cb  Kenntnisse  über  Tiefenverhältuisse  und  Hafen- 
anlagen der  verschiedenen  Meere  t  jedes  lieft  der  im  Auftrage  der 
deutschen  Admiralität  herausgegebenen  ,,Annalen  der  Hydrographie 
und  maritimen  Meteorologie"  bringt  neuen  Stoff  zur  Vermehrung  dieser 
Kenntnisse.  Vgl.  u.  a.  im  10.  Jahrg.  (S.  149)  Sebtlck's  Angaben 
ttber  Segelanweisnngen  der  Carolinen<-Insu]aner. 

§.  5.  Mediclnisolie  Meteorologie.  Während  die  in  den  ersten 
vier  Paragraphen  dieses  Kapitels  besproclienf-ü  Materien  das  Gepräge 
der  Gemeinsamkeit  an  sich  trugen,  haben  wir  jetzt  ein  neues  Feld  zu 
betreten.  Mediciniscbe  Meteorologie  ist  ein  Sanmieltitel  für  eine 
ganze  Reihe  wissenscliait lieber  Fragen,  welche  nach  allen  Seiten  hin 
in  die  Gebiete  der  Pathologie,  der  Hjgieine  und  der  Balneo- 
therapie hineinreichen  und  unter  sieb  ssnm  Thefle  nur  so  lose  su- 
sammenhKngeOy  dass  wir  uns  netfawendigerweise  mit  Aphorismen  be- 
gnttgen  müssen. 

Untersuchungen  Uber  den  Einfluss  der  Luftdruckverschiedenheit 

auf  den  menschlichen  Organismus  werden  mehr  und  mehr  angestellt. 
Denn  die  alte  iiiifi  in  jedem  Lebrbnebe  der  Phvsik  erörterte  Behaup- 
tung, dass  die  Miuligkeit  b«  im  Berg^besteigen  allein  auf  dem  Bestreben 
des  Schenkelknochens  beruhe^  aus  der  Pfanne  bei  nachlassendem  Luft- 
drucke herauszugleiten,  ist  zwar  an  sich  richtig,  allein  es  spielen  bei'm 
Zustaodekommen  des  bekannten  Erregungs-  und  ErscUaflungssustandes 
doch  auch  noch  ganz  andere  physiologische  Vorgänge  mit.  Eingehen- 
der scheint  die  Bergkrankheit,  welche  in  Hochasien  als  „Bitsch  ki 
Haua^,  in  den  Anden  als  „Sorocho",  ^Puna",  ^Mareo"  bekannt  ist, 
H.  V.  Schlag!  ntwei  t  stndirt  zu  haben  [43].  Diesem  Autor  zufolge 
tritt  das  Krankheit sirf^^fi'ibl  früher  und  entschiedener  bei  Bergsteigern, 
als  bei  Luftschiflfern  am ;  die  höchste  erträgliche  Höhe  dürfte  diejenige 
▼on  llOOOrn  sein,  was  also  den  Gaurisankar  (l.  Band,  S.  135)  noch 
bei  weitem  übersteigt.  Genaue  Versuche  sind  ferner  von  Jourdanet 
und  Bert  angestellt  worden,  undBouchnt  [44]  berichtet  Uber  dieselben. 
Seine  Thesen  sind  nachstehend  angeführt:  i.  Höhen  mit  einem  Drucke 
von  70  bis  75  cm  erweisen  sich  den  Menschen  und  höher  organisirten 
Thieren  günstig,  weil  die  Kohlensäure  leicht  aus  dem  Blute  ausgeschie- 
den wird;  IL  Längerer  Aufenthalt  auf  einer  Höhe  mit  einem  Drucke 
von  C^O  bis  65  cm  wirkt  im  umgekehrten  Sinne;  HI.  bei  allzu  ge- 
ringem Drucke  nimmt  die  Absorptionsfähigkeit  für  Sauerstoff  der- 
massen  ab^  dass  eine  Anämie  mit  den  Symptomen  des  Schwindels^ 
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der  Ohnmacht  und  des  Nasenblutens  eintritt.  L  artet  erklärt  dieses 
Krjinkheitsbild  durch  den  mit  abnehmendem  Luftdrucke  sich  beachleiirri- 
genden  Blutumlauf  [45];  zudem  vermindert  die  Muskelanstrengung  die 
Kürperwärme  gar  beträchtlich,  bei  einer  Montblancbesteigung  bis  zu 
6^  Mit  Kohleuöäure  dagegen  bleibt  das  Blut  reich  belfiiden  und  da 
durch  wird  beaooden  die  krankhafte  Schläfrigkeit  herrorgerafeii. 

Die  Hygieine,  diese  in  ihren  Anfita^eii  bereite  auf  Hippokrates 
hinaufreichende  Wiseenschaft  (I.  Band^  S.  3  ff,),  hat  die  Bedingungen 
zu  untersuchen^  unter  welchen  Boden  und  Luft  keine  der  menschlichen 
Gesundheit  nachtlieilige  Zusammensetzung  haben,  und  es  liegt  deshalb 
am  Tage,  dass  sie  mit  der  Meteorologie  im  engsten  Konnexe  stehen 
musB.  Sehwefehvaaserstoflf  z.  B.,  der  Luft  in  zu  grosser  Menge  bei- 
gemischt, wirkt  höchst  schädlich,  wo  nieht  uubedirjgt  t<>dtlieh,  wie 
denn  nach  Hob  [46]  stagnirende  Kloakenluft  13,79  V  Sauerstoff, 
81,21  >  Stickstoff,  2,01  ^'/o  KohlenUnre,  2,99  >  Schwefelwasserstoff 
enthält.  Dagegen  hat  sich  die  Meinung  derjenigen  nicht  bestätigt 
welche  in  diesem  St<iffe  den  Hanptträger  der  miasmatischen  Bhit 
Vergiftung  erblicken  wollten;  München  und  London  hatten  1854,  ah 
die  Cholera  wüthete,  eine  Schwefel wasserstofffreie  Luft.  Grosse  Ver- 
dienHte  erwarb  sich  die  Hv[]^toinc  durch  Analyse  und  Untersuchung 
der  Kirchhofluft,  indem  dadurch  eine  Fülle  von  Vorurtheileu  beseitigt 
und  die  Quantität  der  Verwesungi^gaae  als  eine  in  den  allermeisten 
^Fällen  minimale  nachgewiesen  wurde  [47],  Die  L^re  von  der  Yen* 
tilation,  von  der  Herstellung  gesunder  Wohnrftume  mit  rationellen 
Heiz  Vorrichtungen,  wurde  durch  v.  Pettenkofer's  Versuche  über  das 
Hinrlurchstreichen  der  Luft  durch  die  Poren  der  Baumaterialien,  durch 
die  Arbeiten  von  Wolpcrt  und  Rocknagel  fest  bngrilndet:  eine  po- 
puläre und  doch  exakte  Darstellung  der  Hauptrcsultate  gab  J,  Rosen- 
thal [48].  In  §.  2  defl  ersten  Xapitelci  hatten  wir  uns  mit  der  me- 
teorologischen Bedeutung  des  Ötaubes  zu  beschättigen ;  die  Hygieine 
hat  auch  die  Aufgabe,  durch  Prophylaxe  aller  Art  gegen  die  Stanb- 
inhalations-  und  G-ewerbekravkheiten  su  sohtttsen)  welche  suerst 
Ramaaaini  in  einem  fttr  seine  Zoh  klassischen  Werke  [49]  behandelt 
hat,  während  der  heute  von  der  Wissenschaft  erreichte  Wissensstand 
in  den  Monographieen  von  Hirt  [50]  und  Merkel  ['*{]  seine  muster- 
gültige Kennzeichnung  findet.  !>ip?p  Staubkörner  sind  noch  makro- 
skopische Gebilde,  allein  ausser  ihnen  birgt  die  Luft  noch  weit  gefähr- 
lichere Krankheitsträger  vegetativer  Natur,  welche  erst  unter  dem 
Vergr^fssemngsglase  alsMikrokokken  oder  Bacillen  sich  offenbaren 
und  neuerdings  —  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  genialen  Leistun- 
gen eines  Pasteur  and  Koch  —  als  der  Urgrund  sämmtlicher  In- 
feotionskrankheiten  betrachtet  werden. 

Die  geographische  Pathologie  kann  der  Meteorologie  nicht 
entrathen.  TTippokrates,  Asklepiadf-*^ ,  rrrilen  bauten  auf  dem  bo- 
reits  von  Herodot  —  in  dessen  Andeutungen  über  die  Verschieden- 
heit der  Gesundheitsverhältnisse  bei  Griechen  und  Acgyptern  —  ge- 
legen Grunde  fort,  Averroes  fügte  einzelne  kluge  Bemerkungen  neu 
hinan  [52];  seit  der  Mitte  des  XVII.  Jahrhunderts  aber  trat  diese 
Disciplin  in  ein  gans  neues  Stadium  [53].  Bontius  und  Piso  studir* 
ten  die  'rroj)enkrankheitcn,  Ramazzini  beobachtete  die  Modifikation 
neu  des  Wechselfiebers,  Schnurrer's  „Chronik  der  Seuchen*^  ist  audi 
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tür  die  physikalische  Geographie  eine  Fundgrube.  Allerdings  machte 
der  astrometeorologische  Aberglaube  noch  manchen  Strich  durch  die 
Rechnung*),  allein  der  Fortschritt  war  nicht  mehr  zu  untertlriicken. 
Einer  der  Jdarksteine  desselben  ist  Charassieu  d'Andebert  b  Lelir- 
bach  der  durch  WasseraasdOnstung  entstehenden  (Malaria-)  Krank* 
heilen  [55].  Auch  ▼.  H alleres  Versuch,  die  MortalitfttskuTTen  der 
„Volkskrankheiten'^  au  den  Temperaturkurven  des  Jahres  in  Besiehung 
SU  setsen,  Terdient  ehrende  Erwähnung  [56].  Der  Schöpfer  der  histo- 
risch-geographischen Pathologie  ist  Hirsch,  der  namentlich  gegen  jene 
Ubertreibenden  Generalisationen  auftritt,  die  früher  vielfach  üblich 
waren  und  auch  in  der  sonst  recht  iubaltsreichen  Meteorologie  von 
Foissac-Emsmann  [57]  allzusehr  sich  in  den  Vordergrund  drängen. 

Zum  Schlüsse  übrigt  es  uns  noch,  einen  Blick  auf  die  medicinibch  e 
Klimatolügie  zu  werfen.  CeUus  uud  Aretaeus  waren  sich  schon 
im  Alterthum  gans  klar  über  den  sanitären  G^ensals  avischen  Hohen- 
und  Tiefenklima**),  und  der  Erstgenannte  charakterisirt  auch  gar  nicht 
ttbel  den  Zusammenhang  gewisser  Krankheitsformen  mit  den  Wind- 
richtungen [58].  Die  Klimatotherapie,  die  Lehre  von  der  Aus- 
wahl der  einem  erkrankten  Organismus  zu  verordnenden  Klima-Gat- 
tung, ist  allerdings  ein  Kind  der  Neuzeit;  Biedermann,  Niemeyer, 
Beneke,  Kisch  haben  dieselbe  mehr  unter  dem  medicinischen,  der 
fleissige  Mühry  hat  sie  durch  ein  eig^enes  Werk  [59]  unter  dem  kii- 
matologischen  Gesichtspunkte  gefördert,  während  über  die  therapeu- 
tische Bedeutung  des  Waldes  besonders  Hob  [60]  sieh  verbreitet. 
Für  den  jungen  Anst.  der,  im  Besitze  der  nothwendigen  meteorologi- 
schen Vorkenntnisse,  die  Grundzüge  der  Klimatotherapie  und  der  Lehre 
▼on  den  klimatischen  Kurorten  rasch  sich  einprägen  will,  eignet 
sifh  insbesondere  das  Werk  von  Kisch  [61],  Derselbe  theilt  die 
Kurorte  in  solche  für  den  Sommer  und  für  den  Winter  uud  ausserdem 
in  feuchte  und  trockene  [62]:  i^enane  Ermittel uriL^en  stellt  er  an  Uber 
die  Wirkungen  des  Ozon's  Das  Höhenklima  soll  in  erster  Linie 

die  Ilautthätigkeit  vermehren,  Biutbildung  und  Stoffwechsel  befbr- 
dem  [64],  das  Seeklima  —  für  dieses  bedient  sieh  der  Autor  der  sonst 
nicht  gebräuchlichen  Eintheilnng  in  feucbtCi  mittelfeuchte  und 
trockene  Seeklimate  [65]  —  soll  ebenfalls  anregend  und  Stoffwechsel- 
begünstigend  wirken.  Südliche  Winterstationen  haben  bei  Skrophulose 
und  bei  Krankheiten  der  Respirationsorgane  ihre  wohlbekannte  Indi- 
kation [l)6].  Man  ist  noch  nicht  dnrchwei^  im  Reinen  über  die  phy- 
sikalischen Bedingungen  der  ertahrungsmässig  festgestellten  Salubrität 
mancher  Kurorte :  nach  vergleichenden  Untersuchungen,  die  Volland[67] 
fUr  Strasaburg  uud  Davos  angestellt  hat,  scheint  dem  Rarefikations- 

S'ade  der  Luft  und  ihrem  Vermögen,  Feuchtigkeit  au&nnehmen|  mehr 
eachtung  geschenkt  werden  su  müssen.    Sisbr  viele  Notisen  Über 


*  )  Einige  sprechende  Proben  dieser  falschen  Riclitung  können  bei  MauritÜ 
[54]  nachgesehen  werden;  auch  gMeheidte  Leute  entgienffen  dieser  Täuschung  nicht, 
^ielmelir  schrieb  selbst  der  sonst  po  vprrlirungswürdige  Ramazzini  (s.  O.}  dem  ab- 
nehmenden Monde  die  llraft  zu,  Pestepidemieen  la  verschlimmern. 

**)  Naeli  Peet,  dem  Verfasser  der  »Volkswtesenech.  Studien",  sollen  bereits 
unsere  Altvordern  im  bayrischen  Chiemgau  vor  einem  Jährt ainen  l  Iii  Im  !?ch wich- 
tigende Macht  dos  Ilohenklima's  auf  kranke  Langen  instinktiv  erkannt  uud  in  der 
Praxis  verwerthct  haben. 
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gesunde  und  ungesiindo  Klimate  enthält  auch  Hann's  Handbuch,  wel- 
chem wir  u.  a.  den  iiiiiweis  auf  die  kliinatisdu  n  Heili^tätten  der  Zu- 
kunft, nämlich  auf  die  Poiariäuder  —  uud  wiederum  ganz  besonders 
.  auf  du  durch  seine  rme  AtmoqiliKre  auageidi^ete  Spiteliergen  [68] 
—  entnehmen. 
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Oceanograpliie  und  oceanisclie  Pliysik. 

Kapitel  I. 

Die  aUgemolnen  Eigenschaften  den  Meerwassers  und  dessen 
Vertheilmig  auf  der  £rdeberfl&che. 

§.  1.  Begritf  der  Worte  Meer  und  Meereskunde.  Wir  bezeichnen 
durch  das  Wort  Meer  im  Allgemeinen  jede  grössere  Wasseransamm- 
lung dann,  wenn  dieses  Wasser  sich  von  demjcniüTfn  unserer  Flüsse 
und  Seen  durch  seinen  Salzgehalt  unteracheidet.  LediL^lu  Ii  dit  ser  tini- 
staud  kanu  aiä  maassgebend  angesehen  werden,  denn  das  kaspische 
Meer  und  daa  todte  Meer  wUrden,  wenn  ihre  Becken  mit  SttsswaBser 
angefüllt  wSren,  aweifellos  unter  die  Binnenseen  gerechnet  werden, 
wie  denn  z.  B.  das  todte  Meer  Ton  jedem  der  grossen  nordamerika* 
nischen  Seen  an  Ausdehnung  ilbertrofl^cn  wird  *).  Von  der  Eintheilnng 
der  Meere  wird  im  nächsten  Paragraphen  die  R» d*^  sein 

Die  Antange  einer  systematischen  Abgrenzung  uml  Behandlung 
der  auf  das  Meer  bezüglichen  Theile  der  Erdkunde  kann  mau  hinauf  bis 
zu  den  grossen  Geographen  des  Alterthums,  zuStrabon,  Pomponius 
Mela,  Ptolemäne  ▼erfolgen,  wie  denn  aach  Seleukos,  mit  deeeen 
geographischen  Ansichten  uns  Rüge  bekannt  gemacht  hat  [1],  schon 
ganz  richtige  Gedanken  ttber  den  Zusammenhang  der  Meere  hegte. 
Bis  in's  XVII.  Jahrhundert  hinein  gebrach  es  gänzlich  an  monogra' 
phischen  Arbeiten  über  das  Meer  und  dessen  geophysikalische  Bedeu- 
tung. Als  einen  der  ersten  Versuche  di>'^  r  Art  glauben  wir  das 
vierte  Buch  in  Portas  meteorologischem  Werke  [2]  verzeichnen  zu 
müssen;  dasselbe  steht  jedenfalls  aui  der  Höhe  seiner  Zeit  und  sucht, 
wie  aus  den  recht  bezeichnenden  Kapitel-Ueberschriften  —  „De  maris 
salsedine",  , Aliquot  maris  problemata^,  „Quibus  motibus  moveatar 


*)  Als  Provinzialismus  erscheint  da»  Wort  „Meer"  stall  Landßce  im  Nietier- 
sftehsischen;  der  kleine  zwischen  Hannover  und  SebsQmbitrg>Lippe  «ingelsgerle 
'See  wird  dort  standhaft  das  8teinhnder>Meer  genannt 
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märe''  —  enehen  werden  mag,  dem  Gegenstände  wirklich  gerecht  wat 
werden.   Der  gewaltige  Foliant,  welchen  der  Jeenit  Fonrnier  der 

yon  ihm  als  „Hydrographie''  bezeichneten  Disciplin  widmete  [3], 
ist  allerdings  ein  Handbuch  des  Seefahrers  überhaupt,  enthält  aber  doch 
nannentllc-h  in  seiner  nennten,  fünfzGlinten  nnd  nennzelinten  Hauptabthei- 
lung die  Keime  zu  einer  wisÄenöchal'tlichen  Darstellung  der  allgemeinen 
Fragen.  Originell  und  mit  Unrecht  fast  vergessen  ist  des  Isaak 
V'oöbiuö  Tralitat  von  den  Meeresbewegungen  [4],  auf  welchen  wir 
noch  Öfter  surücksukommen  haben  werden;  an  SelhatstKndigkeit  der 
Behandlung  überragt  die  kleine  Schrift  wenigstens  in  BÜnBelheiten  das 
uns  aus  dem  ersten  Bande  (8.  15)  wohlbekannte  Fundamentalwerk  des 
Varenins,  bei  dem  wir  der  bewussten  Elintheilung  der  Erde  (um 
H.  Wagner's  modernen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in  eine  Aero-, 
Hylrn  und  Lithosphäre  und  einer  gesonderten  Betrachtung  jeder  der- 
selben begegnen;  der  zweitgenannten  sind  die  Kapitel  12  bis  17  ein- 
geräumt [51.  Buache's  „Essai  de  g^ographie  physique*  von  1752 
(I.  Band,  ä.  18)  bezeichnet  bei  aller  Einseitigkeit  gleichwohl  einen 
Markstein  in  der  Geschichte  unserer  Spesialwissenschaft;  charakteristisch 
ft&r  deren  Entwickelnng  sind  auch,  ohne  dass  nns  ein  längeres  Verweilen 
bei  denselben  Terstattet  wäre,  die  Arbeiten  von  Buffon^  Kant, 
Bergman,  G.  R.  Förster,  und  am  Ausgange  des  Jahrhunderts 
begegnen  wir  wieder  einem  zusammenfassenden  Lehrbuche,  dem  bald 
ein  zweites  von  demsellx  n  Verfasser,  Otto,  nachfolgt  [0], 

Wan  A.  v.  Humboldt,  0.  Ritter,  Berghaus  u.  a.  im  lau- 
fenden JahrhuuiJert  geleistet  haben,   äteht  noch  lebhaft  in  Aller  Ge- 

dächtniss.  Allmfthlig  begann  man  die  Physik  des  Meeres  oder  die 
physikalische  G-eographie  des  Meeres  als  einen  mit  voller 

Existenzberechtigung  begabten  Zweig  der  allgemeinen  physischen  Krd- 
künde  anzuerkennen,  wozu  in  erster  Linie  das  treffliche  Handbach  des 
Am^^rikaners  Maury  [7],  in's  Deutsche  von  Böttger  übertragen  [8], 
mitgeholfen  hat.  Neben  den  erwähnten  Bezeichnungen  bürgerte  sich 
bald  auch,  als  ziemlich  synonym,  das  Wort  Oceanographie  ein, 
als  Buchtitel  auücheinend  zuerbt  von  Jilck  verwendet  [9j.  Uns  er- 
scheint dasselbe  insoferne  minder  passend,  als  dssselbe  zu  sehr  den 
deskriptiven,  an  wenig  den  erkltrenden  Theil  unserer  Wissenschaft  zu 
betonen  scheint;  wir  stimmen  ans  diesem  Gmnde  mehr  für  die  zn- 
sammenfassende  Bezeichnung  Meereskunde,  als  deren  natürliche 
l^estandtheilo  dann  eben  0  c  e  an  o  gra  p  h  i  e  und  oceanische  Physik 
zu  gelten  liätten.  Neuere  didaktische  Schriften  von  mehr  populärer 
KichtuDg  smd  diejenigen  von  Kay ser  [10]  und  Gelcich  [11],  denen 
noch  der  in  einer  polnischen  Zeitschrift  erschienene  Abriss  von 
Gaerny  [12]  hinzuzurechnen  ist.  Unsere  deutsche  Literatur  aber 
ist  neuerdmgs  durch  awei  gans  ToraUgliche  Werke  grosseren  Maass- 
stabes  bereichert  worden,  nftmlich  einmal  durch  das  im  Auftrage  der 
Oaterreichischen  Admiralität  herausgegebene  Sammel-Kompendium,  an 
dessen  Ausarbeitung  sich  sechs  hervorragende  Hydrographen  betheiligt 
haben  [13],  und  dann  durch  das  Handbuch  v.  Boguslawski's  [14J, 
welches  fast  nach  dem  allzufrUhen  Hinscheiden  seines  trefflichen 
Verfassers  dazu  vernrtheilt  erschien ,  ein  Torso  zu  bleiben.  Für  den 
mehr  praktischen  Theil  der  Meereskunde  dient  ein  Werk  [15],  welches 
wir  der  Vorsorge  der  deutschen  Admiralitiit  verdanken. 
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§.  2.  Klassifikation  der  Meeresräume*  Die  Aufgabe,  eine  mor- 
phologische Klassifikation  der  Meere  su  liefern,  ist  eine  schon 
altp  und  vielbehandelte,  wie  man  aus  dem  ersten  Kapitel  der  Siohrift 
von  Krümmel  [16] ,  aus  den  zu  ihr  vonWisotzki  gelieferten  ürgiin- 
zungen  fl7]  und  endlich  aus  der  unlängst  erst  erschienenen  Programm- 
abhandiuiig  [18]  des  letztgenauutea  Autors  lernen  kann.  Die  er»te 
«nf  wissenschaftlicher  Grundlage  beruhende  Eintheilang  rührt  her  von 
Flenrieu  [19],  der  die  selbitetttndigen  Oceane  Ton  den  „mers  m^i* 
ierran^es*,  die  nur  einen  einsigen  Eingang  beeitsen,  und  Ton  den 
^mera  intirieures^  schied,  welch'  letzteren  mehrere  solche  E«ingSiig6 
zukommen.  Dazu  kommt,  dass  Fieurieu  alle  Einbuchtungen  des 
Meeres  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  zusammen fasste  [20]. 
wenn  dieselben,  wie  es  nach  ihm  bei  der  Hudsonsbaj,  beim  weissen 
und  rothen  Meere,  beim  persischen  Golf  und  bei  der  Ostsee  der  Fall 
ist,  mehr  oder  weniger  deutlich  eine  , Trichterbildung"  (^jCntonnier") 
aofweisoi;  eine  an  Varen  anklingende  Trennong  der  eigentlichen 
Heerhusen  in  breite  und  oblonge  hatte  bereits  der  Niederlinder 
Strujck  [21]  in  seinem  Lehrbnche  gegeben,  welchem  noch  nach- 
träglich der  verdiente  Ehrenplatz  auf  Seit«  18  unseres  ersten  Bandes 
angewiesen  sein  möge.  Im  UebrJp:rn  sind  alle  Systeme  dieser  Art 
von  allzuweit  getriebener  Spezialisirung  nicht  frei  zu  sprechen,  und  so 
ergab  sich  eine  solche  Verwirrung  in  der  hydrographischen  Nomen- 
klatur, dass  1845  die  geographische  Gesellschaft  einen  eigenen  Aus- 
schnss  für  die  Prttfung  der  obsehwebenden  BVagen  ernannte  [22]. 
Seitdem  gilt  fiut  offiziell  die  allen  Leitfilden  der  Erdkunde  zu  Grunde 
gelegte  Funftheilung  der  Oceane  oder  Weltmeere  (atlantischer 
Ocean,  indischer  Ocean,  grosser  Ocean,  auch  8udsee  und  Paeifik 
genannt,  südliches  Eismeer  und  nördliches  EifimeorV  Die  Abgrenzung 
des  südlichen  Piismeeres  konnte  lange  nicht  mit  der  erforderlichen 
Schärte  vorgenommen  werden;  wir  stimmen  abfr  Krümmel  darin 
bei,  dass  J.  Kersch  el's  und  Keuschle's  Beniiihuugen  um  Herhei- 
fUhmng  einer  solchen  Schärfe  nicht  durchweg  von  Erfolg  begleitet 
gewesen  sind,  und  dam  man  jenes  Eismeer  auf  die  durch  den  Bildlichen 
Polarkreis  bestimmte  Kalotte  beschränken  soll,  wogegen  man  als  Marken 
der  drei  Oeeane  die  resp.  durch  Kap  Hoorn,  durch  das  Kap  der  guten 
Hoffnung  und  durch  die  Sudspitze  Tasmanien's  hindurchgelegften  Meri* 
diaoe  anzusehen  habe  [23j. 

Die  in  Krümmers  Schrift  den  Geographen  vorgelegte  Eui- 
theilung  ist  mm  folgende.  Es  giebt  selbstständigc  Meeres- 
räume, deren  Kennzeichen  ein  besonderes  Sjstem  der  Meerescirkulation 
ist;  das  aind  die  drei  uns  bekannten  offenen  Oceane.  Femer  die 
uneelbstständigen  Meeresräume,  welche  wieder  —  von  dem 
Torläufig  noch  in  einer  Ausnahmestellung  zu  belassenden  südlichen 
Eismeere  abgesehen  —  in  die  zwischen  gr^^sere  Land-  und  Kontinental- 
massen  eingeschalteten  Mittelmeere  und  in  die  den  grossen  Land- 
komplexen angelagerten  Randmeere  zerfallen.  Die  Mittelmeere 
haben  entweder  nur  an  Einer  Stelle  eine  Verbindung  mit  dem  Ocean, 
wie  das  mittelländische  Meer  im  engeren  Sinne,  das  baltische  Meer, 
das  rothe  Meer  und  der  persische  Qolf,  oder  sie  haben  auf  einer  Seite 
aahlreiche  Ausgänge,  wie  der  mexikanische  Golf,  oder  sie  haben  aaf 
der  einen  Seite  nur  Einen  Ausgang  und  auf  der  anderen  deren  mehrere, 
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irie  das  Ddrdliche  Eismeer,  oder  endlich  es  sind  allenthalben  zahlreiche 
AnagSoge  vorhanden,  wie  bei'm  indisch-australischen  Meere.  Die  Rand- 
meere  muss  Krümmel  sich  begnügen,  nach  ihrer  Tiefe  einzutheilen: 
tlarho  Randmeerp  sind  die  Nordsee,  der  Knnnl  sammt  der  irischen 
iSee  und  da»  Tung-hai,  tiete  Randmeere  sind  das  japanische,  das 
ochotaki'sche  Meer,  das  Berings-Meer  und  der  Golf  von  St.  Lorenz. 
Die  Kriterien  fUr  die  einzelnen  Gattungen  sind  mit  Geschick  gewählt, 
nur  hätten  wir  das  ftlr  die  Hittelmeere  ganz  nuverwendbare  Merkmal 
intensiverer  vulkanischer  Bethätignngi  auf  das  ja  Krümmel  selbst 
keinen  hohen  Werth  legt  [24],  ganz  hei  Seite  gelassen  gewünscht. 
^Jedenfalls  ist  im  Krüramel'schen  Systeme  an  deHkriptiver  Gliederunjif 
alles  nur  Wünsch f^nswerthe  geleistet,  und  wenn  Ackermann  [25] 
als  Zwischenmeere  dem  Kattegat  und  der  liaffinsbay  zu  liebe  eine 
neue  Öpozies  einführen  will,  so  möchten  wir  uns  mit  G.  Gerland  [2(ij 

fegen  die  bei  den  Natnrhistorikem  ab-,  bei  den  Geographen  annehmende 
[lassifikationslust  verwahren. 

Bedenken  gegen  Krümmel's  Prineipien  fbrmulirt  Wisotzki  [27], 
*  indem  er  namentlich  darauf  aufmerksam  macht,  dass  jene  in  der 
Hauptsache  nur  auf  die  an  der  Meeresoberfläche  erkennbare  Cirkula- 
tion  des  Wassers  Bedacht  nahmen.  Wir  selbst  möchten  nicht  ver- 
schweii^en,  dass  uns  der  doppelte  Gebranch  des  Wortes  Morpliolog-ie 
einigermassen  stört,  indem  dasselbe  bald  m  rein  deskriptiver,  bald  auch 
—  seinem  wahren  Sinne  entsprechender  —  in  einer  mehr  geophysikali« 
sehen  Bedeutung  uns  entgegentritt  Oleichwohl  erkennen  wir  in  dem 
verdienstlichen  Bemühen  des  am  treuesten  an  das  Vorhild  des  Meisters 
«ich  haltenden  Schülers  Peschers  eine  sehr  geeignete  Basis,  auf 
welcher  weitergebaut  werden  kann.  —  Wisotzki  hat  in  seiner  Be- 
sprechung (a.  0.)  die  Kinthcilung  der  Mitteimeere  durchgeführt,  wie 
folgt.  Mittelmeore  ornter  Ordnung  sollen  das  europäisch- 
afrikanische^  das  auätraiisch  asiatische  und  das  nord- südamerikanische 
Mittelmeer,  Mittelmeere  sweiter  Ordnung  sollen  das  weisse 
und  haitische  Meer,  die  Hudsonsha^,  das  rothe  Meer  nnd  der  persische 
Meerhusen  sein.  Das  leitende  Motiv  dieser  Klassifikation  ist  unschwer 
SU  erkennen. 

§.  8.  Die  Vertheilung  des  Meerwassers.  Es  gehört  zu  den  in- 
teressanteren Aufgaben  der  geograpltischen  Geschichtschreibung,  ur- 
kuudlich  nachzuweisen,  wie  mit  der  liinausrückuug  deä  Horizontes 
auch  die  Anschauung  ttber  das  relative  GrOssenveräUtniss  von  Land 
«md  Wasser  an  der  Erdoherfläche  eine  stetige  Aendenmg  erfahren 
hat.  Unvermögend,  an  dieser  Stelle  mehr  als  einige  fragmenta* 
Tische  Notisen  ttber  diesen  Entwickeinngqgang  beizubringen,  verweisen 
wir  den  eine  gründlichere  Belehrung  suchenden  Leser  auf  die  sicher- 
lich genügende  Dissertation  von  Wisotzki  [28].  Aristoteles  und 
die  zahlreiche  Schaar  der  ihm  blind  Vertrauenden  hielt  selbstverständ- 
lich die  Landbedeckung  für  überwiegend,  und  im  scholastischen  Mittel- 
alter galt  Uoe  der  siebente  Thdl  des  Gesammtireales  unseres  Planeten 
ÜSae  ooeanisch  [29]*).  Die  Südhalbkngel  wollte  Ristoro  der  Aretinsr 


*)  Ba  wsr  ein  Olttek,  daas  diese  Ueberzeugnng  in  dem  Kopfe  des  Colu  mbus 
festeste  Wnrsel  geschlsgeii  hatte,  denn  nur  dieser  sein  teleologischer  Qlsabe  half 
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alkrdiogB  aus  astrologischen  GrUnden  dem  wässrigen  Elemente  über 

lassen,  und  damit  verstiess  er  schon  (leslia])>  2:egen  keine  der  hf-rrschen- 
den  ADsichten,  weil  man  doch  einem  groHöt  ii  Theil  jener  Halbkugel 
keine  menschliche  Bewohnerschaft  zutrauen  durfte:  auch  aus  dem 
Texte  des  Kistoro  erhellt,  wie  enge  seine  Theorie  mit  der  gleichmässig 
▼OD  alesttiidrmilcfaeD  IfTitikem  und  Ton  «rabischeD  Phaotasten  be- 
grttndeten  Lehre  von  einer  ^Zona  combosta  len  inbabitabilia''  Ter* 
wachsen  war,  welcher  Gürtel  his  zum  Wendekreis  des  Stetnbo^fli 
reichen  sollte  [^U]*).  Mehr  und  mehr  nahm  aber  das  Land  an  GrCsse 
ab,  das  Meer  an  Grüese  zu.  Durch  die  portiif^ir-sischen  EntdedLUngen 
ward  die  von  den  Arabern  zuletzt  nur  noch  schwach  vertheidigte  An- 
sicht [33],  dass  die  indische  See  zu  den  Binneumeereu  gehöre,  end- 
gültig beseitigt;  jener  dunkle  Australkontinent,  der  eigentlich  nur  ein 
gigantiscb  vergrOMerte»  Feuerland  war,  als  .Braulie  regio*  oder  ^Br»- 
ailia  inferior'  die  Globen  Schöneres  und  Philipp  Apian'e  entstellte 
und  in  Wieser  [34]  einen  trefflichen  Darsteller  gefunden  bat,  sdiwand 
zu  äusserst  besdieidenen  Dimensionen  ein,  Steiler  vernichtete  [3.'] 
den  angeblichen  Zusammenhang  zwischm  Amerika  und  Asien ,  und 
80  ward  endlich  die  Mö«;lichkeit  geschalb  n  ,  wissenschaftlich  haltbare 
Werthe  für  das  Veriialuubö  des  Festen  zum  Flüssigen  auszumittelu, 
doch  war  noch  jetzt,  wie  wir  hören  werden,  manch  Vorurtheil  zn 
überwinden. 

Piccolomini  s.  B.  sprach  sich,  wie  Wisotzki  berichtet  [36], 
in  seiner  Monographie  über  diesen  Gegenstand  [37]  sehr  abfiKlUg  gegen 
einen  Landsmann  aus,  der  die  Präponderanz  des  Wassers  behatiptet 
hatte,  Oopperni!  HS  trat  einen  ganz  sonderbaren  Beweis  dafür  an. 
dass  das  Verhältnis^  des  Wassers  zum  Lande  <:  7  :  1  sein  müsse  [38]. 
Nachdem  Münster  und  Postellus  gegen,  Berga,  Fromond  tmd 
Benedetto  für  Piccolomini  sieb  ausgesprochen  hatten,  kam  man 
nach  und  nach  an  der  Ansicht,  die  beiden  Elemente  möchten  wohl 
gleichmässig  vertheilt  sein,  nnd  diese  erhielt  sich  bis  zu  Cooks  xwäter, 
im  Jahre  1775  abgeschlossener  Reise  [39];  der  Hauptvertreter  der 
geornetrischen  Seite  der  Lehre  von  der  Flächengleichheit  war  Blan- 
canus  im  fitnften  Buche  seiner  „Sphaera  mundi",  die  Vertreter  der 
mechanischen  Seite  werden  uns  im  nächsten  Kapitel  beschäftigen.  Bei 
liiccioli  [40]  verhält  sich  das  Land  zum  Wasser,  wie  8  :  5,  nach 
Leeuwennoek  aber  schon  wie  1 :  2.  Lange  2Seit  hindurch  eihielten 
sich  in  den  Handbüchern  rohe  VerbMltnissBahlen,  die  blossen  Schitsnn- 

ihm  über  die  sich  ihm  entgegenthürmenden  Pchwieripkcitcn  liinwrp.  wie  Barro? 
ausdrücklich  bezeugt.  Öein  Glaube  stützte  sich  freilich  aut  recht  wenig  beweis- 
kilUtige  Vorlagen,  avf  wiat  8ldle  in  8eneca*a  Wedea,  auf  einen  vieldentigen 

Ausspruch  im  erstpn  Buche  Straboo's  (^xaXoöjijv  fdp  olxoop.tvTv  <;'xo');j^ev  xat 
fvtupiCojuv  evSix^^*^       ^'^  "^V  fi&Kpatt)»  {«öy^  %m.  &io  oixoouivac  slvcu,  ^  tuu, 

Ypa<fiou}jivot>'')  liiul  auf  aas  achte  Buch  in  der  „Image  mundi"  des  gelehrten  Viel- 
Schreibers  Aliiacus  (s.  I.  Band^  S,  11).  Festeren  Gefüges  war  einzip  und  all«d]i 
das  von  Colon  eingeholte  Gutachten  des  florentinischen  Astronomen  Toscanelli, 
welches  den  Abstand  „Indiens*  auf  130  Längengrade  festsetzte  [30]. 

*)  liistoro  ist  (I.  Band,  S.  12)  der  Meinung-,  dass  die  gestaltende  und  relief- 
bildende Kraft  von  jenem  Theile  deä  llimmelBgewolbes  ausgehe,  für  welcben  die 
Dichtigkeit  der  Sternvertheilung  grösser  Mi^  «nd  welcher  die  Köpfe  (!]  derThier^ 
kreiebildrr  in  sich  entlinlte  [32).  Da  dicss  für  die  nnrdliclie  IT»  inisphärc  zutreffe, 
SO  entfalle  auf  die  südliche  das  uivellirende,  formeDfeindliche  Element  des  Wasser«. 
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gen  entnommen  waren.  Erst  Halte-Brnn  gieng  methodieeli  yor  und 
Cuid  [41],  wenn  wir  den  von  Festland  überdeckten  Flächenraum  mit 
F,  den  von  Wasser  Uberdeckten  mit  W  bezeichnen,  F;W  =1:2,  31. 
Aeusserst  mühsam,  aber  p:;enau  war  die  Metbode  Rigaud's,  deren  wir 
bereits  im  ersten  Bande  (Ö.  293)  geclachten;  der  englische  Gelehrte 
zerschnitt,  was  vor  ihm  schon  Ilalley  und  Long  angerathen  hatten, 
die  einem  Globus  entnommene  Erdoberfläche  in  96  Trapeze,  wog  jedes 
einselne,  nachdem  er  es  in  einen  Land-  und  einen  Wassertheil  sertrennt 
hatte,  und  fand  so  [42],  das  GewichtsverhSltniss  mit  dem  Flächen* 
Terhältniss  identificirend^  F  :  W  =  1  :  2,76.  Diesen  Zahlwerth  nahmen 
Humboldt  und  Ritter  an,  auch  Dove  fand  denselben  bestätigt  [43]^ 
während  Engelhardt  die  nicht  allzusehr  abweichende  Proportion 
F:W  =  l  :  2,827  ermittelte  [44],  Beb  m- Wagner 's  neueste  Bestim- 
mung I  :  2,765  ward  durch  Krümmels  planimetrische  Messungen 
(s.  §.  4)  bestätigt. 

Ein  besonders  klaret  Bild  von  der  Anstheilung  der  Elemente  ge- 
winnt man,  wenn  man,  einer  fast  gl^chzeitig  in  Bode's  ^Anleitung 
zur  Kenntniss  der  Erdkogel''  und  in  Fleurieu's  früher  citirten  Ab- 
handlung gegebenen  Anregung  folgend,  die  Erde  in  eine  nordöstliche 
Tjandhnlhkugel  und  in  eine  südwestliche  Wasserhalbkn^el  zerlegt. 
Am  besten  geschieht  diess  durch  eine  sterpographische  Abbildung,  zu 
deren  Augenpunkten  Paris  und  dessen  iintipodenpunkt  gewählt  werden. 


Fig.  62. 


Unsere  Fig.  62  stellt  diesen  Gegensatz  vor  Augen,  nach  C.  Ritter  [45] 
den  grössten  und  wichtigsten,  den  wir  nächst  dem  klünatischen  des 
Nordens  und  Südens  auf  der  Erde  kennen''. 


§.  4.  Grüöäeüverhälliiiääe  der  Hauptmeere,  Die  neuesten  und 
aweifellos  hesten,  weil  durchaus  dnrch  planimetrische  Messung  gewon- 
nenen Zahlen  Air  die  Flftoheninhalte  der  einseinen  Heere  sind  diejeni- 
gen, welche  Krttmmel  angieht  [46],   Diesen  zufolge  ist  der 

FlXeheninhalt  des  stillen        Oceans  ==  175,6  Millionen  qkm 

y           9   atlantischen     ,      =r   88,6  ,  , 

,           „    indischen    ^    ,      =   74,0  ^  , 

,           ^    südlichen  Eismeeres        20,5  ^  , 

,            „    nördlichen       ,       =r    15,3  ^  ^ 

Hiernach  beträgt  das  Gesammtareal  des  Meeres  374 000 000 Qua- 
dratkilometer.   Wir  beaeichnen  diese  Zahl  wieder  durch  W. 
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Eine  willkommene  Bestätigung  dieser  Ziflfer  erhält  man^  tobftld 
man  das  Gesammtareal  der  Festlandflächen  aus  der  von  Behm  und 
Wagner  Tiprp-estellten  Tabelle  im  0.  Jahrganjii^o  des  periodischen 
Werkes  y,I>ie  i^evölkerung  d^r  Erde"  (Gotha  188(»j  eiituimmt.  Hier- 
nach ist  F  (8.  o.  )  1  ;')(>(),%,>  ;i7 1  ijkm,  wogegen  die  Oberfläche  E  der 
Erde  ebeudurt  nach  BesäGl  öchtiu  Formeln  auf  509950  711  qkm  be* 
reebnet  wird.   Es  ist  mitbin 

W=  E—  F=  509950714  qkm  —  136055371  qkm  =  373895  343  qkm. 

Die  Uebereiustimmung  mit  dem  Krümmerächen  Werthe  ist  eine  um 
SO  vollkommenere,  wenn  man  bedenkt,  dass  Behm  und  Wagner  die 
Inselfliichen  nicht  mit  in  ihre  Berechnung  aufgenommen  haben. 

§.  5.  Das  Niveau  des  Meeres.  Dass  dieses  Niveau  in  Folge  der 
vpr^chipfloTianiirstrn  T'mstände,  unter  denen  die  Anziehung  der  Fo^^t- 
landmaasen  in  erster  I^inie  steht,  kein  ganz  regelmässiges,  d.  h.  durch 
©iuc  Fliirhengleiclmng  ausdrückbai es  bcäu  kann,  davdn  haben  wir  uns 
im  i.  Baude  (S.  191  ti.;  zur  Geniige  überzeugt*).  Gleichwohl  kann 
in  einem  etwas  eingeschränkten  Sinne  doch  von  einem  Normal nirean 
die  Rede  sein,  auf  welches  die  Spiegelhtfhe  anderer  entfernter  Heere 
als  Grundmaass  bezogen  werden  darf.  Hören  wir,  was  hierüber  ein 
Sachkenner,  wie  v.  Boguslawski,  bemerkt  [49]:  ^In  den  Meeren 
ohne  Ebbe  und  Fluth,  wie  z,  B.  in  der  Ostsee,  kann  man  aus  längeren, 
viele  Jahre  unifassenden  Beobachtungsreiheu  an  den  bei  verschiedenen 
Kustenpuiikteii  errichteten  Pegeln  die  mittleren  Wasserstände  her- 
leiten, welche  uU  Nullpunkte  für  die  liöheumcssuugen  dienen  könuten, 
wenn  sie  unter  sich  gleich  gefunden  würden,  oder  wenn  wenigstens 
an  einem  Pegel  in  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  der  mittlere 
Wasserstand  als  konstant  sich  erwiesen  hätte.  Diess  letztere  ist  neuer- 
dings nach  den  Pegelbeobachtungen  von  182C  bis  1879  für  SwinemOnde 
behauptet  worden,  so  dass  hiernach  das  Mittelwasser  der  Ostsee  bei 
Swinemünde  als  Grund-  oder  Nullflächc  für  definitive  Meereshöhen 
über  der  Ostsee  angesehen  werden  könnte,  uud  dass  ferner  die  Ostsee 
zwischen  Pillau  und  Kiel  eine  wirkliche  Niveaufläche  des  Erdsphäroi- 
des  bilden  würde."  Freilich  stehen  Hagen 's  \  crgleicbuugcu  von 
dreiaehn  Pegelständen  der  Ostsee  nicht  in  besonderem  Einklänge  mit 
diesen  wesentlich  durch  von  Baejer  ▼ertretenen  Ansichten,  und  das 
konstante  Mittelwasser  der  Ostsee  kann  noch  keineswegs  als  einevOllig 
beglaubigte  Thatsache  gelten. 

iJtsst  man  die  At  nähme  aber  zu,  so  ergeben  sich  nach  Bekannt- 
machung des  Central bureau's  der  europäischen  Gradmessung  fr»0]  und 
mit  Bezugnahme  auf  8eibt*8  Ostsee-Nivellement  [51]  die  nachstehen- 
den Niveaudiflerenzen :  I.  Die  Ostsee  liegt  über  dem  Mittelmeere  ^^bei 


•)  Neuerdings  ist  aiif  dif  P'ragc  der  durch  das  beuachbaruj  Festland  ver- 
ursachten Niveaustöruiigeii  Fr.  Pfaff  [47]  eingegangen,  allerdings  nur  mit  Rfiok« 
sieht  auf  die  hieraus  für  die  Lehre  von  den  säkularen  HelninpfMi  und  Senkiiufjen 
entüiessenden  Konsequenzen.  In  Fürtsetzung  seiner  uns  bereits  bekannten  ver- 
dienstliehen UntersiichaDgeii  über  „physikalleehe  Geodftaie*  [48]  kommt  ferner 
Uehnert  zu  dem  Schlüsse,  da.«?  der  Gt  gpnsntz,  /.wischen  Land  und  Meer  das  all- 
gemeine (Kererenz-)Sphäroid  nicht  in  so  hohem  Grade  derormirt,  wie  man  vie)- 
fftch  glanhte,  und  wie  Mieh  wir  im  der  oben  citirten  Stelle  unseres  ersten  Bande« 
einiuiaomen  geneigt  waren. 
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Maneille)  0,664  m  oder  nach  einer  anderen  MeBsnng  0,658  m.  II.  Der 

Nullpunkt  Amaterdaraer  Pegels  liegt  über  der  Ostsee  0,242  m. 
III.  Das  Mittelwasser  der  Nordsee  liegt  Uber  demjenigen  der  Ostaoe 
0,003  m.  IV,  Das  Mittelwasser  bei  Oatende  Hegt  übf^r  demjenigen 
der  Ostsee  0,000  m.  V.  Die  Bucht  von  Biscaya  überragt  in  ihrem 
normalen  Niveau  das  mittelländische  Meer  (bei  Alicante)  um  0,663  m. 
Aus  anderen  VVelttheilen  fli essen  die  Nachrichten  begreiflicherweise 
weit  spärlicher,  doch  hat  sich  beispielsweise  die  für  den  projektirten 
Kuulban  sehr  wichtige  Thaiaache  henmegestellt  [52],  daw  die  dorch 
daa  Ton  General  Bolivir  1829  angeordnete  Nivellement  angeblich 
eruirte  NiveaudtfiiBrenz  zwischen  Pacific  and  mexikanischem  Gk»lfe  in 
Wirklichkeit  ^^ar  nicht  existirt. 

Die  Lehre  von  den  Meeresströmungen  wird  uns  auf  die  Gründe 
zurückfuhren,  durch  deren  Zusammenwirken  der  Erhaltung  eines  gleich- 
massigen  Durchschnitts-Niveaus  immer  ein  Riegel  vorgeschoben  wird. 
Aber  auch  die  rein  statischen  Hindernisse,  welche  wir  in  der  Lehre 
Tom  Gleoid  kennen  lernten,  dttrfen  hiebei  ntemals  nnterschfttat  werden*). 

§.  6.  Die  Färbung  des  Meeres*"^).  Halley'a  berühmt  gewordene 
VersQche  mit  der  Taucherglocke  scheinen  diesem  umsichtigen  Forscher 
auch  zuerst  den  Anlass  gegeben  zu  haben,  sich  nra  die  Farbe  des 
Meerwa»3*^Ts  zu  bekümmern;  Newton  schloäi»  aus  denselben,  dass 
Grün  als  die  vorwiegende  Farbe  anzusehen  sei  fr>5].  Dann  nahm 
A.  v.  Humboldt  auf  seinen  Seereisen  den  Gegeuataud  wieder  auf 
und  flachte  die  wechselnden  Nnancen  durch  Qrade  seines  K7anometerB 
(S.  132  dieses  Bandes)  ausandrUcken  [56].  SorgfiUtiga  Versuche,  be- 
züglich deren  wir  uns  auf  die  eingehende  DarsteUnng  .1.  ^lüller's  [57] 
stfltaen,  hat  Beetz  angestellt;  er  schloss  das  zu  prüfende  Wasser  in 
einen  mit  Glaswii Tiden  versehenen  Kasten  ein  und  zwang  die  Licht- 
strahlen, durch  mehrfaches  Reflektirt werden  die  n<äm]iche  Wasserschicht 
drei-,  fünf-  und  siebenmal  j^u  durchlaufen.  Neuerdings  ist  Boas  auf 
einige  der  hier  in  Frage  kommenden  Punkte  in  einer  besonderen 
Schnft  [58]  eingegangen,  auch  Bognslawski  räumt  diesem  Theile 
der  Hydrophysik  einige  Seiten  ein  [59],  das  weitaus  Bedeutendste 
aber,  was  in  neuerer  Zeit  über  die  Wasser&rbung  geschrieben  wurde, 
stammt  aus  der  Feder  Spring's.   An  diese  auch  durch  ihre  Berück- 


*]  In  in'uerer  Zeil  liat  W.  Koppen,  nacli  Riirk.«prache  mit  Züppritz  und 
in  Uebereinstimmong  mit  früheren  Arbeiten  v.  Wüiler8torf-Urbair'8[63j,  einen 
neuen  Vorschlag  zur  measenden  Bestimmung  der  Niveau-Depression  gemacht  [54]^ 
welche,  wie  wir  wisssn,  fftr  die  rein  oceanischen,  vom  Festlande  weit  enlferntcn 
Tlif'i'f  der  Mepre  fltetf  vorhanden  ist.  Han  soll  nümlich  auf  dem  SchifTe  den 
Lulldruck  nicht  allein  mit  dem  Quecksilber-.,  sondern  auch  mit  dem  Aueroidbaro- 
meter  (S.  97  dieses  Bandes)  beobachten;  da  die  Bewegungen  des  elastisehen  Me> 
talles  bei  If'/trrrm  von  der  S  Irvtre  in  Iceiner  Weise  beeinflnsst  sind,  bo  %vürde 
eben  die  IhtTereuz  der  Ablesungen  ein  Haass  für  die  Aenderuog  der  Schwere  und 
dsmit  SQch  ein  solches  fftr  die  Abweichung  des  wirUichen  Beespiegeli  ron  einer 
KWeaufläche  der  Erdrinde  darbieten. 

Insoferne  auf  die  Färbung  dea  Meerwnsserg  diejenige  physikalische  Eigen- 
schaft, welche  dasselbe  anderem  Wasser  gegenüber  besonder.s  auszeichnet,  naralich 
der  grosse  Salzgehalt,  in  nicht  besonders  hohem  Grade  Einfluss  flbt,  so  glauben 
wir  uns  auch  hier,  wie  schon  mehrfach,  einer  kleinen  Inkonsequenz  .^cliüldig 
machen  und  jetzt  schon  auch  von  der  Farbe  süsser  Gewässer  das  Nothwendige 
sagen  an  dttrfen. 
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sicbtigimg  Siterer  Leistungen  ansgeseicBnete  Abhandlung  [60]  werden 
wir  QDB,  wenn  aneli  keineswegs  ansschlieesUch,  im  Folgenden  beson- 
ders halten. 

DUnne  Wasaerschichten,  wie  man  sie  in  Gläsern  ii.  s,  w.  ge- 
wöhnlich vor  An^en  bekommt,  entbehren  der  Färbung  gänzlich;  wenn 
man  z.  B.  von  einem  ^schöngewäsaerten"  Diamanten  «pricht,  so  will 
man  durch  dieses  Beiwort  auf  die  absolute  Farblosigkeit  anspielen, 
Heere,  Seen  und  FIttsae,  also  Überhaupt  grössere  Wasseraasammlongen, 
gewlthren  dagegen  ein  anderes  Bild.  Das  Mittelmeer  ist  schön  ind^go- 
blan,  der  Ocean  bimmelblaO;  der  Genfersee  aaurblao,  der  Bodenaee 
sammt  dem  ihn  verlassenden  Rhein,  die  Seen  von  Zürich  und  Luzem 
sind  mehr  irnin  als  blau.  \'ölli«^  grün  ist  u.  n.  der  Klönthalcr  See 
im  Kanton  Klanis.  8ehr  stark  schwankt  die  Farbe  bei  verschipdenen 
Seen  des  bayrischen  Alpenv oi landef*.  E»  fragt  sich  nun,  ob  mau  e* 
hier  mit  subjektiven  Erscheinungen  oder  mit  einem  wirklichen  Faktum 
SU  thnn  habe.  Die  besonders  Ton  D  uro  ober  Tertretene  and  anch 
▼on  Davj  indirekt  begünstigte  Meinung,  dass  ein  blauer  See  anf  den 
Gl*  tscherursprung  des  ihn  erfüllenden  Wassers  hinweise,  ist  von  Mar- 
tins durch  Thatsachen,  widerlegt  worden,  wie  denn  z.  B.  der  See 
von  Bioson  im  Waadtlande,  der  von  Inntfr  prächtigen  Gletschern  ge- 
speist wird,  eine  unschöne  gelbliche  Färbung  hat.  Glpiches  o^ilt  tVir 
den  Brienzer  See,  wogegen  wieder  dem  benachbarten  8ee  von  i  hun 
ein  schönes,  tiefes  Blau  eignet*).  —  Als  etwa«  dem  Wasser  Inhärentes 
und  EigenthttiDliehet  erklfirte  luerst  Buneen  die  Farbe,  nachdem  er 
das  heisse  Geysir-Wasser  in  langen  Röhren  untersucht  hatte,  und  swar 
entschied  er  sich  fUr  Blau  als  Grundfarbe  [62].  And«  t  «  Farbentöne 
rührten  von  suspendirten  Fremdkörpern  her.  Tyndall,  Hagenbach- 
B  ischo  f  f  und  besonders  Soret  [Hf]]  sind  hierauf  "wieder  zurückgekom- 
men ,  nnil  flip  vom  Erstgenannten  begründete  Theorie  der  Himmels- 
farben als  eines  Intert'erenzphänomenes  ward  vom  Letzteren  auf  den 
Genfersee  Ubertragen  und  dadurch  bestätigt,  dass  er  das  vom  See 
entsandte  Licht  als  senkrecht  zu  den  einfallenden  Sonnenstrahlen  pola- 
ritirt  nachwies. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  natürlich,  das  Absorptiona- 
spektrum des  Meerwassers  au  untersuchen.  Roth  und  Gelb  er- 
scheinen darin  vollkommen  ausgelöscht.  Hätte  mm  das  Blau  des 
Wassers  wirklich  keine  nndore  Ursache,  als  sie  der  Himmelsbläue  zn 
Grunde  liegt,  so  müsste  das  Roth  der  Dämmerung,  dor  "Reflex  des 
Alpenglühens  auch  eine  rothe  Wasserfarbe  erzeugen,  wovon  aber  nichts 


*)  Wal  Im  an n  schildert  die  Farbenverhaltnisse  unserer  Gebirg^eseen  foi- 
gondermaBsen  [61]:  Grün  sind  Boden-,  Zürich-,  Vicrwaldstätter-,  Chiem-,  Matt-, 
Ausseer-,  Gründl-  und  Erlaf-See,  smaragdgrün  Königs-,  Kochel-  und  hinterer  Gösau- 
See,  dunkflrrrüTi  Hallstätt^r-,  Trnuii-,  Veldeser-,  Neuenburger-,  &1ond-,  Coiner-  und 
vorderer  Gosau-See,  heliblau  Waüer-  und  Piller-öee,  tiefblau  Achen-,  Alter-., 
Fnscbl-,  Oarda-,  Wocbeiner-  und  Wslchen-See.  Der  Lsgo  msggiors  Ist  in  seinem 
nfirdlichcTi  Tl  f  Ic  mehr  grün,  im  südlichen  tiefl»lau.  Auf  Hochseen  Icann  raan. 
wie  wir  unserem  Oewijihrsmann  aus  eigener  Erfahrung  bestjktigen  können,  häufig 
verschieden  gefUrbte  Ringe  unterscheiden^  such  Orkane  wirken  anf  den  koloristi* 
sehen  Chorakter  einer  Wasserlläche  ein.  Alle  aus  der  Eiswelt  kommenden  und 
nicht  durch  eiti  Lniiteningsbecken  pereinipten  Ströme  zeigen  die  bekannte,  an 
Milch  erinnernde  Färbung,  wogegen  sie  einem  solchen  Becken  oft  in  der  wun- 
derbar klaren  F&rbang  entlliesscn,  wis  sie  die  Traun  bei  Gunnden  aufweist. 


biyilizüü  by  GoOglc 


I,  S'  6.  Di«  F^bani;  det  Mvem. 


317 


bekannt  ist.  Arago  führte  ein  mit  Lnft  gefülltes  rechtwinkliges  Hohl- 
prisma  in  das  Wasser  ein,  an  dessen  Hypotcniisenfläche  die  Licht- 
strahlen eine  totale  Reflexion  erlitten ,  und  glaubte  anf  diese  Weise 
ermittelt  zu  haben,  dass  das  Meer  und  auch  jeder  grössere  Öee  zwei 
nach  Art  und  Entstehung  verschiedene  Farben  besitze,  eine  griine, 
die  von  durchgelasBeoem.  und  eine  blaue,  die  von  reflektirtem  Lichte 
herrühre.  Je  nach  der  Tiefe  wiege  die  eine  oder  andere  ror:  ^voiUk 
pent-dtre  tout  le  aecret,  de  cea  nuances  qui,  pour  le  navigAteor  ex- 
periment^,  sont,  dans  un  tempe  calme,  l'indice  certain  et  pr^cienz  dea 
hautes-tondes.*  AVie  soll  es  sich  aber  mit  dieser  Auffassung  reimen, 
dafls  die  Färbung  vieler  Seen  der  Schweiz  von  deren  Tiefe  nachweis- 
lich ganz  unabhängig  ist?  Saint e-Cl aire-D(5 vi lle  nahm  an  [64], 
dass  organische  Stoffe  die  grUne  Färbung  des  Rhein  und  des  Doubs 
herbeifiihrten,  allein  diese  von  Wittstein  im  zehnten  Bande  der 
^Vierteljahraacbrift  f.  prakt  Pharmacie^  weiter  entwickelte  Theorie 
Ittaat  Bich  in  dieaer  Allgemeinheit  gerade  an  der  Hand  der  von  Witt- 
atein  lelbat  anagearbeiteten  Tabellen  bekämpfen  [65]. 

Dass  der  Grad  der  Bläue  mit  der  Menge  des  dem  Wasser 
bei^'emengten  Salzes  im  Zusammenhang  stehe,  hat  v.  Schleinitz  bei 
seinen  Fahrten  mit  dor  ^(iazelle"  konstatiren  zu  küimen  geglaubt,  und 
Spring  ist  nicht  abgeneigt,  wenigsteuä  tboilweise  auf  den  gleichen 
Boden  zu  treten  [66].  Der  bdgiadie  Naturforadier  aelbat  experimen- 
tirte  in  der  Weise  [67],  dasa  er  swei  GlaarOhren,  5  m  lang  und  4  cm 
im  Lichten,  durch  Plangläser  verachloaa  und  in  diese  yerschiedene 
Flttasigkeiten  einführte.  Dieselben  empfiengen  diffuses  Tageslicht  in 
der  Richtung  ihrer  Axen.  Da  auch  destillirtes  Wasser  stets  nach 
einiger  Zeit  seine  Farbe  wechselte,  so  scheint  TyndalTs  Auffassunp^, 
dass  auch  das  allerreinste  Wasser  nicht  total  der  Beimiseliuug  ui pani- 
scher Substanzen  entbehre  [68],  ttich  zu  bcöULigcu.  Abgesehen  von 
diesem  Farbenspiele  konnte  *ber  nnaweideutig  featgeätellt  werden,  dass 
reines  Wasser  bis  an  einer  gewissen  Dicke  unter  allen  Um- 
ständen blaa  ist,  und  zwar  scheint  anrESrklttmng  dieses  Umstandea 
bIo8  an  die  Absorption  der  langwelligen  Spektralfarben  und  nicht  an 
Lichtreflexion  gedacht  werden  zu  müssen.  Des  Weiteren  orc^iebt  sich 
aus  Spring  s  Versuchen  [69j:  Blaues  Wasser  bleibt  auch  blau,  wenn 
es  Fremdkörper  in  nicht  allzugrosser  Menge  und  insbesondere  wenn 
es  turbluse  Salze  im  Zustande  vollkommenster  Dissulution  enthält. 
Sowie  em  Niedersdilag  nur  gans  achwach  sich  vonubereiten  beginnt, 
tritt  sofort  die  gelbe  Farbe  hervor,  und  durch  Kombination  dieses 
^Iben  Farbentones  mit  dem  blauen  Tone  der  Luft  ergeben  sich  Miscli- 
ond  Uebergangsfarben  aller  Art.  Mit  Rücksicht  auf  v.  Schiein itz's 
Erffilirungen  (s.  o.)  thut  Spring  zuletzt  den  beachtenswcrthen  Aus- 
spruch [70]:  „Tout  s  explique,  si  l'ont  tient  compte  du  fait  que  le 
sei  häte  la  pr^cipitation  du  Silicate  d'aluminium  dont  la  pr^sence  dans 
i'cuu  contribue  au  d^veloppement  de  la  couleur  verte  des  eaux.^ 

Fassen  wir  all'  diese  Angaben  ausammen  mit  den  älteren  An- 
gaben emes  G.  B.  Forst  er*),  Davy,  Scoreabj,  Maury  u.  A.,  mit 


*)  Dieser  grosse  Reiseode  sdidat  rieh  nach  Rittau  [71]  der  vorgefimten 
Meinung,  dMs  ds8  Himmelsblau  sieh  im  Weiser  abspiegle,  nicht  haben  entliehen 
Sil  Jci^mieii. 
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den  VersuchsergebniBien  von  Boas  (s.  o.),  mit  H.  Vogels  spektro- 
skopischer Zerlegung  des  Wasgcrlirhtes  aus  der  blauen  Grotte  und 
namentlich  mit  den  neuerdings  von  Soret  ]72]  für  di>  von  den  Sink- 
stofFen  gespielte  Kolle  gewonneneu  Ergebniasea,  so  können  wir  unser 
Wissen  von  der  Farbe  des  Wassers  in  folgenden  Satz  zusammen- 
nehen*): 

Das  Wasser  ist  an  sich  blau,  andere  FSrbungen  werden, 
allerdings  dnroh  einen  noch  nicht  ganz  aufgeklftrten  Process, 
durch  beigemengte  feste  Substanzen  bedingt,  und  zumal  der 
grössere  Salzgebalt  bringt  Aenderungen  in  dem  Intensitäts- 
grade des  Blau  zuwege.  Ob,  wie  v.  Boguslawski  glaubt  [75], 
auch  die  Temperatur  im  letzgenannten  Sinne  sich  äussert, 
muss  noch  fraglich  bleiben.  Die  grüne  Farbe  („discoloured 
water^)  deutet  häufig  auf  schlammigen  Meeresboden. 

Warsm  einaelne  Meere  geradera  eine  FarbenbeseiduMing  ao  sich 
tragen  (schwarses  Meer,  gelbes  Meer,  rothes  Meer),  datlkr  liest 
sich  heutsutage  nicht  immer  mehr  ein  recht  stichhaltiger  Grund  bei- 
bringen. Das  rothe  Meer  hat  eine  blaugrttne  Farbe,  auf  hebräi^scb 
und  koptisch  heisst  es  „Schilfmeer".  Branky  theilt  mit  [?♦)],  das» 
es  auf  einer  Inschrift  allerdings  als  „Gewässer  des  rothen  Landes* 
vorkommt  und  dass  der  Bischof  Thietmar  im  XIII.  Jahrhuadcri  den 
Kamen  auf  die  rothe  „terra  circumjacens'^  zurückführte,  dass  aber 
nach  Baffael  dasselbe  wirklich  roth  malte.  Wahrscheinlich  stammt 
die  Namengebung  yon  den  rdthlich  schimmernden  Korallenbänken  her. 

§.  7.  Die  Dnrchsiohtigkeit  des  Meeres.  Nach  Bongner's  Rech- 
nungen [77]  niil'3'«tf  die  Durchsichtigkeit  der  freien  Oceane  gerade  bei 
einer  Tiefe  von  2<MJ  m  authören,  und  sein  grosser  Nebenbuhlt  r  Lam- 
bert bemerkt  dazu  [781:  ,Nrqu*'  video,  quomodo  aliter  res  peragi 
possit.^  Jedermanu  weiss  über,  dasa  der  Grad  der  Transparenz 
für  verschiedene  Meere  auch  eine  hOchst  Terschiedene  ist.  Schon  im 
Yorlgen  Jahrhundert  wurden  auf  dem  Schiffe  „Coquflle*  vergleichende 
Veisnche  in  dieser  Hinsicht  angestellt,  Uber  deren  Ausgang  Munck«, 
wie  folgt,  berichtet  [79]:  „Es  wird  ein  weisses  Brett  an  SchnOren 
hinabgelasBen,  und  dann  die  Tiefe  gemessen,  wo  es  aufhörte,  sichtbar 
zu  sein.  Dieses  fand  statt  bei  der  Insel  Waigion  in  50  Fus»  Tiefe 
und  bei  ganz  heiterem  Himmel  in  73,3  Fuss,  bei  Port  Jackson  in 
38,3  Fuss,  bei  Neuseeland  in  35  Fuss  und  bei  Ascension  zwischen 
28  und  36  Fuss  Tiefe. ^  Bekannt  ist  die  Klarheit  der  italienischen 
Gewässer I  welche  zu  Taacherknnststllcken  aller  Art  herausfordert; 


*)  BÖttger  bat  mit  Recht  daronf  anfmerksRn)  gemacht  [73],  dflM  g»iis 
gfsunde  Ansichten  ühcr  den  Antbeil  der  Salze  hei'm  Zustandekonimf n  der  blauen 
Meeresfarbe  sich  bereits  in  dem  Werke  des  uns  bereits  von  früher  (i.  Band,  S.  28t>> 
her  erinnerlichen  Grafen  L.  F.  Harsigli  finden,  welches  ursprünglich  italieiiii>ch 
Bbgefasst  war,  dann  aber  durch  Boerhave  auch  französisch  herausgegeben  wurde 
und  einen  für  jene  Zt^il  recht  annehmbaren  I  »Ehrbegriff  der  Meereskunde  dar> 
stellt  [74j.  £r  nahm  an,  dass  bezüglich  der  Färbung  das  Oberilachenwasser  and 
dM  Wasser  der  Tiefliee  gans  verschiedenen  Bedingungen  nnterligen.  —  Tyadell 
b^DDerkt  in  =riner  slperipchen  Roisebeschreibung,  die  das  Anl  nrpsliapitel 
bekannten  Werke  „In  den  Alpen"  (Braanschweig  1872)  bildet,  dasa  daa  Mittel - 
meer  ete(B  dsna  aa  Blttve  zunebne,  wenn  die  Menge  der  raspoidirtea  Stoffe  »ieh 
▼ermindere. 
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bei  NoTaja  Semlja  aoU  Wood  im  Jahre  1676  d«n  auf  145  m  gelothe- 
ten  Grood  dentiich  gesehen  haben  [80]. 

OpTuuif^  Experimente  messender  Natur  sind  mit  dem  nnf?  aus 
dem  dritten  Kapitel  der  vorigen  Abtheilung  bekannten  Wild  sehen 
Diaphanometer  angestellt  worden  [81|.  Es  tand  sich,  dass  schon 
eine  5  m  lange  Öcliicbt  reinen  Wasserb  -/ü  aller  durchgehenden  Strahlen 
venchlnckt,  dass  eine  300  m  lange  Schicht  bereits  gar  kein  Licht 
mehr  hmdnrchlint,  nnd  dasa  der  Durchsicht igkeittkoefficient 
des  Wassers  mit  wachsender  Temperator  Abnimmt.  Ueber  den  Zu- 
sammenhang der  Grösse  dieses  Koefficienten  mit  dorn  Salzgehalte 
scheint  noch  wenig  festgestellt  zu  sein,  doch  ist  eine  solche  Beziehung 
der  Natur  der  Sache  nach  zweifellos  vorhanden ,  und  sie  folgt  auch 
aus  dem  von  Spring  (n..  a.  O.)  autgestellten  Satze:  Ein  Strahl  von 
gegebener  Intensität  durchdringt  niemals  völlig  eine  hinlänglich  dicke 
FlUssigkcitsBchicht  mit  darin  suspendirten  festen  Stoffen^  mögen  diese 
auch  noch  so  farblos  und  diaphan  sein. 

§.  8.  PflanBemneere.  Ob  der  Name  grUnes  Meer,  der  s.  B. 
für  den  persischen  Meerbusen  hie  nnd  da  gebraucht  wird,  auf  die 
zahlreich  darin  schwiinmenflfn  Kräuter  und  Seepflanzen  zu  beziehen 
ist,  mag  dahingestellt  bleiben,  doch  kann  nicht  geleugnet  werden,  (Ir«« 
das  besonders  starke  Auftreten  gewisser  organischer  Körper  rei  ht  wohl 
das  äussere  Aussehen  des  Meeres  charakterisiren  kaim.  Daa  kulifor- 
otscbe  „Pnrpurmeer'*  (»miur  ▼ermejo*')  a.  B.  enthfth  aahllose  Udne 
Krebse  nnd  Krabben,  und  das  gelbe  Meer  massenhaft  gelbe  Algen  [82]. 
Brun's  Meinung,  dass  Uberhaupt  mikroskopisch  kleine  Algen  die 
eigentlichen  Träger  der  Meeresfärbung  sein  könnten,  kann  Sprung 
(a.  a.  O.)  nicht  theilen.  Wohl  aber  giebt  es  eigentliche  Pflanzen- 
racere  oder  K  rautwiesnn ,  Meerestheihj ,  in  welchen  das  Wasser 
über  der  darüber  gelagerten  tiuktuirenden  Ptlanzendecke  fast  ver- 
schwindet. 

Humboldt  [83]  nnd  Merrifield  [84]  haben  es  wahrscheinlich 
zu  machen  gewusst,  dass  schon  die  Alten ,  Aristoteles  und  Skjlax 
(in  seinem  ^Periplus'^),  eine  Kenntniss  von  dem  ausgedehnten  Pflansen> 
meere  besassen,  welches  im  nördlichen  Theile  des  atlantischen  Oceans 
zu  finden  ist.  Columbus  durchfuhr  als  der  Erste  dieses  Gebiet  und 
nannte  „Sar^'azo".  Hieraus  entstand  der  i'et/t  tlbliche  Terminus 
Sargasso-Meer.  Die  als  ^Sargassum"  in  verschiedenen  Spezies  vor- 
kommende Pflanze,  welche  hauptsächlich  das  Material  zu  diesen  Meeres- 
wiesen liefert,  kommt  in  allen  Meeren  vor,  hauptsächlich  aber  im 
Atlantik  swischen  den  Asoren  einerseits,  den  Bahamas-  und  Bermudas- 
inaehi  andererseits. 

Phantastische  Vorstellungen  von  der  Dichte  und  Kompaktheit 
des  atlantischen  Sargasso-Meeres  hat,  nach  Drude 's  Angabe  [85],  be- 
reits der  kluge  hnlljindischp  Muschelkenner  Rinnphius  zurückgewiesen. 
Es  war  aber  doch  seiir  dankenswerth ,  dass  auch  einmal  ein  Natur- 
forscher der  Neuzeit  der  Sache  näher  trat,  wie  diess  von  Seiten  Kuntze's 
[86]  geschah.  Wir  wissen  jetzt,  dass  die  SurgassopHauze  nicht  etwa 
sich  von  selbst  im  Meere  weiter  vermdirt,  dass  es  eine  sdbstständige 
marine  Vegetationsform  des  Sargassums  nicht  giebt,  und  dass  ledig- 
lich durch  Meeresströmungen  und  Geaeiten  die  vom  Festlande  abgeris- 
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senen  Pflanzen  zu  mehr  oder  minder  grossen  Anhäufungen  vereinigt 
werden.  Die  Oceanographie  scheint,  wenn  Kuntze  Recht  behält,  den 
im  Meere  umherscb wimmenden  Pflanzen  bisher  allzuviele  Ehre  er- 
wiesen zu  haben. 

§•  9.  HMTMleiuihteil.  Der  phosphorescirende  Schein,  welcher 
namentlich  das  Kielwasser  der  Schiffe  belebt  und  auch  die  ans  dem 
Wasser  herausgehobenen  Ruder  mit  einem  wahren  Funkenregen  um- 
giebt,  ist  von  je  bei  uns  als  Leuchten  des  Meeres  l>ekannt,  wäh- 
rend die  Sprache  keines  anderen  Volke»  es  zu  einem  gleich  bezeich- 
nenden Worte  dafür  gebracht  hat.  Ob  wirklich  Amerigo  Veapucci 
der  Erschcmuug  zuerst  gedenkt,  das  möchten  wir  mit  Muncke  em&t- 
lieh  besweifeln  [87],  am  so  mehr,  da  auch  PHnins  nnd  andere  Schrift- 
steller des  Alterthnms  einige  Bekanntschaft  mit  dem  Meeresleaehten 
▼errathen.  Bojle,  Canton,  Nollet,  Bartholin,  Forskäl  (das  be- 
kannte soologische  Mitglied  der  dänischen  Expedition  nach  Arabien) 
n.  A.  bf^j^f'liiiftigten  sich  angele<]:cntHch  mit  der  Erklärung  der  schönen 
E^scheinul^^^  und  immer  kl;u  (  r  stellte  sich  bfraus,  daas  kleine  Thiere 
den  eigentlich«  II  (  »rniKl  <l('^,-^^'ll)e^  bildeten,  doch  glaubte  noch  Forst  er, 
<lem  Buffon  und  Labillurdi^re  zur  Seite  standen,  dass  nebenher  auch 
noch  eine  eigenthtimliche  Elektricitätsentwickelung  mit  im  Spiele  sei  [88] ; 
nach  Legentil  sollte  die  Reibung  des  Schiiskieles  mit  dem  Wasaer 
Jiiefttr  die  Ursache  abgeben  [89].  A.  Humboldt  dagegen  gab 
zuerst  mit  knrsen  Worten  die  gans  richtige  Erklärung,  indem  er 
sagte  [00]:  „Das  Leuchten  des  Meeres  wird  theila  durch  lebend i":re 
Li f  h tträger,  theils  auch  organische  Fa=^nrn  und  Membranen  bewirkt, 
dii  ihren  Ursprung  der  Zerstörung  jener  lebendigen  Lichtträger  ver- 
danken.* 

Als  solche  leuchtende  Lebewesen  kann  man  nach  Kajser  [31] 
betrachten  gewisse  Krustaceen  nnd  MeerwOrmer,  einige  Salpen,  See- 
Sterne,  Seerosen  nnd  Polypen,  deren  Lenchtsnstsnd  uns  besonders  die 
Untersnchungen  von  Möbius  [92]  erschlosvsen  haben,  besonders  aber 
jene  Leuchtinfusorien,  mit  welchen  uns  Michaelis  [93]  und  Ehren- 
berg [94]   bekannt  machten,    Meypn's  Leuchtpflanze  (gOscillator7a 
phosphorea")  bedarf  noch  weiterer  Bestätigung  [95].    Th.  Stud<  r'^ 
Beobachtungen  [90]  belehren  uns  darüber,  dass  bei  den  allermei^Len 
Tbieren,  welche  der  pelagischen  Fauna  zugerechnet  werden,  um  äusserer 
Reiz  Intermittirend-phosphoreseiriiide  Lichterschetnnngen  auslöst;  das 
Lenditen  selbst  ist  entweder  an  gewisse  Hantstellen  oder  an  die  dem 
Stoffwechsel  besonders  stark  unterworfenen  Organe  geknüpft.  I>aa 
Thier  bedient  sich  seiner  Leuchtkraft  gewissennassen  iJs  einer  Schuta- 
Yorrichtung. 

Als  eine  besondere  Speziulitat,  wflche  kaum*)  auf  die  Thier- 
weit  als  Ursache  zurückgeführt  werden  kann,  muss  das  Erglänzen 
der  See  in  milch  weissem  Lichte  angesehen  werden,  dessen  als 
,mer  de  lait^  oder  anch  als  ^Wintermeer'  —  wegen  der  Aehnlicb- 
keit  mit  einer  schneebedeckten  Landschaft  —  £rwllbnang  gethan  wird. 


•)  Nach  den  Erfahrungen  Tr^bnchet's,  deren  v.  Bogu^lawski  (a.  su  O.l 
gedenkt^  würde  allerdings  auch  in  diesem  Falle  die  Leachtaktton  QDSihliger  tniier- 
•eben  Ton  milchweiaaer  Fürbnog  du  Maasgebende  sein. 
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V.  i>ogu8la waki  fUhrt  die  Fälle  einzeln  an,  in  welchen  eine  solche 
\\  aiirnehmung  gemacht  ward  [97].  Aus  neuester  Zeit  wird  von  einem 
deatschen  Schiffe  berichtet,  daas  dasselbe  Nachts  um  zehn  Uhr  in  der  Nähe 
der  Insel  Sokotora  Bich  dem  ttnseeren  Anscheine  nach  ftnnlich  durch 
eine  Schneedecke  Bahn  brechen  musste,  indem  es  einen  pechschwarzen 
Streifen  hinter  sich  zurtlckliesa  [981.  Wir  haben  also  hier  einen  dem 
gewöhnlichen  Meeresleuchten  geradexn  entgegengesetaten  Vorgang  au 
yerzeichnen. 
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Kapitel  II. 
Phjsiographie  der  Meeresbecken. 

§.  1.  Zur  Nomenklatur.  Unter  tit-m  Worte  Physiographio 
verstehen  wir  eine  beschreibende  Darstellung  der  gestaltlicheu 
Verhältnisse  der  Meeresräume.  Die  TerschiedeDen  Formen  der 
das  feste  und  flüssige  Element  Ton  einander  scheidenden  Trennungs- 
linien,  die  Gliedemng  der  in  das  Festland  eindringenden  MeerestheUe, 
Tiefenverhältnisse  und  Bodenplastik  fallen  in  den  Bereich  dieses  Ka* 
pitels.  Dagegen  soll  die  verschiedenartige  Einwirkung  des  Meerwassers 
auf  das  angrenzende  Land  uns  hier  noch  nicht  beschäftigen,  sondern 
einem  besonderen  (dem  zweiten)  Kapitel  der  uächsten  Abtheilung  vor- 
behalten bleiben.  Dagegen  wird  daa  Erforderliche  tiber  die  Beschaffen- 
heit des  Meeresgrundes  in  uaturhistorischer  Beziehung  schon  an  diesem 
Orte  gesagt  weirden  müssen. 

Meeresbecken  wird  die  zusammenhängende  Einsenknng  der 
ErdobOTfläche  genannt,  welche  mit  Salzwasser  von  ganz  oder  nahe  überein- 
stimmendem l^ivcau  (s.  0.)  ausgefüllt  ist  [1].  Doch  ist  es  wohl  erlaubt^ 
auch  einzelne  Tlieile  des  Ganzen  mit  dem  gleichen  Namen  zu  belegen 
und  von  einem  Be<  k('n  des  schwarzen  Meeres,  des  Mittelmeeres  u.  s.  w. 
z\}  sprechen.  Ein  Meerbusen  oder  Golf  heisst  jede  au^i^iebige 
Einbuchtung  des  Landes  dann^  wenn  die  V  erbindung  mit  dciu  freien 
Meere  eine  weite  nnd  freie  ist;  Einschnitte  Ton  ▼erbiltnissmissig 
geringen  Dimensionen  sind  die  Bnchten  und  Bayen.  Vermindern 
sich  die  Dimensionen  in  sehr  erheblicher  Weise,  so  nennt  man  die 
Buchten  Rheden,  und  schliesst  das  Festland  kleine  Wasserbassin» 
ao  vollständig  ab,  da«;*  dieselben  nur  noch  durch  einen  verhältniss- 
mässig  schmalen  Arm  mit  der  offenen  See  in  Vrrltindnnt^  stehen,  so 
hat  man  es  mit  Häfen  zu  thun.  Verbindet  der  Arm  zwei  sclbst- 
ständige  Meerestheile,  so  wird  er  mit  einem  der  ziemlich  synonymen 
Ausdrücke  Meeresstrassen,  Snnde^  Kanäle  und  Meerengen 
beaeidmet. 

Jeder  besonderen  Gestaltung  der  flüssigen  steht  natttrlich  auch 
eine  besondere  Gestaltung  der  festen  Oberfläche  snr  Seite.  Was 

Halbinseln  sind,  darf  hier  als  bekannt  vorausj^esetzt  werden;  ebenso, 
dass  dieselben,  wenn  sie  sehr  weit  vorRprin<;en ,  den  Namm  Land- 
zungen führen,  Schmale  Land^^ebicte,  durch  welche  grossere  Fest- 
landkomplexe kommuniciren,  sind  Landengen  oder  Isthmen  (Korintb, 
I\inama).  Die  Spitzen  vortretender  Festlandgebiete  figuriren  als  Vor- 
gebirge, Kap 's  und  Nasen;  letalere  Bezeichnung  fiadet  besonders 
gerne  auch  bei  Landseen  Anwendung.  Obwohl  Insel  dem  strengen 
Wortsinne  nach  jeden  ganz  von  Meerwasser  umschlossenen  Trocken- 
ranm  bedeutet,  so  ist  man  doch  übereingekommen,  diesen  Namen  nicht 
auch  zugleich  \\\t  die  drei  selbst^tändigen  Festlandmassen  —  Konti- 
nente, Weltt heile,  Erdtheile  —  zu  gebrauchen,  als  weiche  dio 
sogenannte  alte  Welt,  sowie  Amerika  und  Australien  zu  gelten  haben. 
Meeresgegendeu  mit  besonders  reicher  Inselbedeckung  heissen  wohl 
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Archipele  oder  Inselmeere.  „Während  die  Linien,  in  w< 
die  Festlandmassen  mit  dem  flttBsigen  Elemente  in  BerUlunm^  t 
die  Kttstenr&nder  bilden,  heseichnet  man  das  unmittelbAr  £ 
See  stossende  Jjand  ale  Küste  (auch  Gestade)  uid  das  <^ 

bis  wohin  maritime  Einflüsse  sich  geltend  EU  machen  pfle^  ^ 
K  ü  B  t  e  11  1  a  T]  d  oder  K  ü  s  t  e  n  ^  c  1>  i  e  t  ...  Die  BezeichtHJ^Ci«  ■ 
ist  süwüiil  bei  m  Meere,  wie  bei  den  »Seen  und  Flüssen  gabrlmljli^' 
bei  letzteren  die  auBscbliesBliche  Bezeichnung,  während  Straui 
▼egetationsloae,  in  den  Konturen  einförmige  und  der  See  za  flach  rer 
laufende  Küsten  gebraucht  wird"  [^]*)- 

§.2.  Meeres  und  Küstengliedttrmig.  Es  erhebt  sich,  nuM* 
wir  bisher  rein  beschreibend  vorgegangen  sind,  die  Frage,  ob  es  a 
gängig  ist,  die  geschilderten  Verhältnisse  auch  auf  vcrgleichbV' 
Zahlwerthe  zu  beziehen  und  solchergestalt  in  dio  PhysiogrJft- 
des  Meeres,  die  an  und  für  sich  keinen  mathemati^ichen  Chai^-^ 
beansprucht,  ein  arithmetisch-geometrisches  Elemeni  limcinzQ^sg^ 
Versuche  dieser  Art  sind  in  neuerer  Zeit  unternommen  watiea, 
swar  nicht  ohne  Glück.  So  hat  Krümmel  [4]  den  Begriff 
mittleren  oceanischen  Zugän/^liehkeit  eingeführt;  diMdki^ 
gleich  dem  Verhältniss  der  durch  Wasser  gebildeten  Grenze  zum  (jr 
sammtumfanp^e  betreffenden  Mecresbeekens  imd  beträgst  ^f- 
vom  Antor  beliebten  procentualeu  Berechnung  bei  m  nordatlanti«<i»ä 
Meere  15  bei'm  südatlantischen  43  "/o  jenes  ümfanges.  A.  Kircli 
hoff  glaubte  das  von  Krümmel  augestrebte  Ziel,  ein  Maa<^ 
Zugänglichkeit  eines  Meeres  su  Schiff  su  gewinnen,  noch  besser  M 
den  Terminus  der  Zugangsbreite  in  erreichen  [5],  und  ErflniiK' 
ist  ihm  selbst  hierin  nachgefolgt  [61|  indem  er  für  verschiedene 
diese  kttrsesten  Distansen  der  dss  ängangsthor  bildenden  LandmA^ 
berechnete.  Später  wird  si(  ]i  7,ci^cn,  dass,  um  abschliessende  Zahrft^ 
zu  bekommen,  auch  der  dritten  Dimension  Rechnung  gsta^^ 
werden  mnaa. 

Eine  KUt^te  wird  dem  Handeiö verkehr  sich  in  dem  MaasseJeidJ' 
erschliessen,  als  das  Meer  an  verschiedenen  Stellen  tief  in 
eingreift,  und  es  ist  für  anthropogeugraphische  Zwecke  deshalb  ret^^t 
wünschenswerth,  ein  Maass  für  diese  Aufgeschlossenheit  zu  besiti«"^ 
Strabon  bildete  (s.  I.  Band,  S.  7)  in  feinem  Gefahie  ein  t'>'«* 
Beiwort  für  diese  Eigenschaft  einer  bestimmten  Erdgegend  f'OA'^^yjil^"'^ 
vielgestaltig).    Die  „vergleichende"  Schule  Carl  Ritter  s  iegt^ 
wicht  auf  den  Vorschlag  ihres  Meisters,  den  Flächeninhalt  eine«  ^ 
Wasser  umgebenen  Landes  durch  die  Küstenlänge  zu  dividire» 
diesen  Quotienten  als  das  Maass  der  Küatengliederung  o^^^y^lj^j 
entwxckelung  zu  definiren.    Diese  Begriflbhesttmmang  iat  jedoc^ 

Sans  unlogisch,  weil  der  Quotient  eine  lineare  Grösse  ist,  v;mf ^ 
och  einem  solch*  abstrakten  Begriffe  als  arithmetisches  Substrat  ciB&f 
nur  ein  Gebilde  nuilter  Dimension,  d.  h.  eine  reine  2abl 

  . 

•)  Forel  hat,  aunachst  all'^rdings  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Eigenii. 
liehktiten  des  heimathlichen  6<>'s  (f.  Band),  eine  IQaMifikation 
und  Vorgebirge  in  Vorschlag  gebracht^  welche  sich  auf  daa  ' '  '  '2^- 

AUuvion  und  Erosion  stützt  [3J.   Inwieweit  seine  Definitionen  der  Ueberj#* 
■auf  oceanische  Verhiltnisse  fäixig  waren,  müssen  wir  hier  ttnantersoeht 
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welchen  ^4i|feen  kann.    Diess  erkaimt  und  zugleich  auf  vernunftgemässe  Ab- 
5  ^'"^^^"•.jülfe  gedacht  zu  haben^  war  das  Verdienst  Nagel's,  dessen  besttg- 
r  an    lieber  Aufsatz  ^T"'e!)or  die  Küstengestaltung  der  Erdtbeile"  jedoch  nicht, 
0     wie  sein  Biograpii  Krimmei  anzunehmen  scheint  [7],  ungedruckt  blieb. 
Andere  Vorscliläge  von  H.  Berghatia,  Keber,  Schultsse,  Bothe, 
Schumann,  A.  Steinhäuser,  v.  Klödeu  und  v.  Proudzynski, 
wegen  deren  die  Jahrgänge  1863  und  1864  der  Peter  mann 'sehen 
Mittheilnngen  naehsneehen  wären ,  gipfelloi  echliesBlicli  darin;  daee, 
unter  F  den  Flächeninhalt,  unter  K  die  Länge  des  KUstensanmes, 
unter  pi  einen  konstanten  Zahlenfaktor  verstanden ,  die  Kttstenent- 
Wickelung  _ 

E  =  n  .  F  :  V^K 

gesetzt  und  somit  wenigstens  der  gedankliche  Fehler  der  Kitter'schen 
Bestimmung  vermieden  wurde.  Die  von  Schumann  zuerst  gehegte 
und  yon  Krümmel  [8]  zahlenmässig  ausgeführte  Idee,  auch  der 
sphärischen  KrQmmnng  der  Länderräume  ihr  Recht  in  der  Formel 
angedeihen  zu  lassen,  bezeichnet  allerdings  einen  gewissen  Fortschritt, 
allein  auch  bei  ihr  kommt  die  so  nahe  liegende  und  durch  eine  Un- 
zabi von  geometrischen  Beispielen  zu  belegende  Thatsache  nicht  zur 
Geltung,  dass  Figuren  von  gleichem  Inhalt  und  Umfang  dabei  doch 
die  allergrösste  Verschiedenheit  in  ihren  gestaltlichen  Verbältnissen 
aufweisen  können.  Deshalb  bat  der  Verf.  dieses  bei  zwei  früheren 
YeranlaNungen  ein  anderes  Verfahren  an  motiviren  versuckt  [9].  In 
Fig.  63  sei  eine  Insel  F  auf  der  Karte  durch  ein  System  gerader 
Linien  möglichst  enge  eingeschlossen;  zwi- 
schen diesen  Begrenzungslinien  und  dem  Fig-  63. 
Küstensaume  finden  sich  gewisse  —  in  der 
Figur  schraffirte  —  Flächenstücke  vom  Ge- 
samintinhalte  f;  wenn  dann  K  und  (i  die 
obige  Bedeutung  beibehalten,  so  kann  sehr 
wohl 

gesetzt  werden*  Sowie  die  Insel  keinen  einzigen  einspringt uden  Winkel 
besitzt,  kann  von  einer  Entwickelung  ihrer  Küste  nicht  mehr  die  Rede 
sein,  und  wirklich  ist  dann  auch  f  =  o,  also  auch  E  =  H,  Es  scheint 
ons  diese  Festsetzung  noch  heute  die  Autgabe  in  einfachster  Weise 
zu  lösen,  obwohl  ja  gewiss  noch  andere  Entscheidungen  denkbar  und 
zulässig  sind.  Nach  Zöppritz  z.  B.  [10]  genügt  für  gewöhnliche 
Zwecke  ^die  Bestimmung  der  GrSsse  des  Maximalahstandes  des  binnen- 
ländificben  Kernes  von  der  Ktlstei  gemessen  auf  dem  kürzesten  Wege''. 

Auf  einzelne  physisch  •  geographische  Fragen  des  Charakters, 
welchen  physikalischen  Motoren  eine  gewisse  Küste  die  an  ihr  wahr- 
gt'nnmmene  eigenartige  Olirdcnnip:  zu  danken  habe,  wird  in  späteren 
Abacliiiitten  einzu.ö-elieii  ^.ein.  Wir  gedenken  uns  dabei  Jedoch  durch- 
gebends  auf  dem  Buden  der  wirklichen  Thatsachen  zu  halten  und  alle 
Betrachtungen  bei  Seite  an  lassen,  welche  nach  der  die  feinsinnigen 
Arbeiten  der  Pescherschen  Richtung  häufig  durchkreuzenden  Meta- 
phjaik  der  Erdkunde  hinzuneigen  scheinen^, 

*}  Wir  haben,  indem  wir  die«e8  sonst  wohl  kaum  gehörte  Wort  gebraucbea, 
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§.  3.  Die  Heereatiefe  als  geographisclies  ILenent.  Oben  schon 
ward  darauf  hingedeutet ,  dass  nicht  blos  die  wechselnden  Arealver- 
hältnis'^e  eines  Meerestheiles  für  dessen  geographi^clH*  und  handels- 
politiaciie  Bedeutung  maassgebend  sind,  dass  viclmeiir  auch  die  dritte 
räumliche  Abmessung  erheblich  mit  in's  Spiel  kommt.  Diese  dritte 
Dimension  ist  eben  die  Tiefe  des  Meeres,  der  in  der  Richtung  des 
bezüglichen  ErdhalbmeBaen  gemeaeene  Ahetand  einee  Oberflächen- 
pttnktee  vom  Meeresboden. 

Um  sonächst  hei  unseren  vergleichbaren  Zahlangaben  stehen  zu 
bleiben,  so  ist  klar,  dass  eine  tiefe  See  namentlich  für  submarine 
Oirk!i]?ition,  aber  fmch  für  wirthBchaftsgcographische  Zwecke  günsttfrere 
Verhältnisse  bietet.  Krümmel  hat  deshalb  wohl  daran  gethau,  den 
Begriff  der  Zugangatiefe  einzuführen.  Zoppritz  meinte  [15]: 
„Für  die  Beurtheilung  von  Zu-  und  Absti^ömung  in  beiden  Becken  — 
nord«  nnd  efldatlantischea  Becken  —  wäre  die  EinfUhrong  des  Quer- 
schnittes der  Zngangsstrassen  (=  Breite  mal  mittlerer  Zugangstiefe) 
wohl  nooh  charakteristischer.^  In  der  strengen  Sprache  der  Mathematik 
würden  also,  wenn  j  =  f(x)  die  Gleichung  der  Darchschnittskurve 
des  Wasserthores  ist,  und  wenn  a  die  Breite  des  'rborweges  vorstellt. 


wesentlich  jene  geographischen  Homologieen  im  Auge,  welchen  Pf^cliel  das  ninflc 
Kapitel  seiner  „Probleme"  gewidmet  Hat  [11].  Anregungen  A.  v.  llumboldt's 
folgend^  sucht  er  hier  die  Oestalt-Anologie  der  beiden  Inseln  Celebes  und  GUolo 
auf  genneinsame  Endursa<  ]u-ii  ziirüclvznriilir*Mi ,  mit  ncrgniaü  diskiitirt  er  die 
Frage,  weshalb  wohl  die  an  den  West-  und  Ostküslen  der  Kontinente  Tortrctenden 
Halbinseln  blos  nach  Süd  und  nicht  auch  nach  Kord  gerichtet  sind,  haupts&eUidi 
aber  beschäftigt  ihn  ein  Problem,  desst  n  Wt  sen  und  Geschichte  er  mit  folgenden 
Worten  kennzeichnet  \12]:  „I>ie  Ichrreii  listen  Aehnlichkeiteti  find  in  den  Umrissen 
SUdamerika's,  Afrikas  und  Australien'a  wahrzunehmen.  Lord  Bacon  bezeichnete 
schon  die  Sttdspitsen  Afrika's  nnd  Südamerika's  als  homologe  Bildnngen  („siroili- 
tudiiies  pliy^icae  in  confifnirationr  muruti");  dann  crkniintt'  J.  R.  Förster  die  A«'hn- 
lickkeit  Australien'smit  dvn  beiden  anderen  Kontinenten.*'  In  Wein  berg's  historisch 
anregender  Abhandlong  [13]  über  diesen  Gegenstand  wird  erwftlint,  dass  Forster 
für  jene  Homologieen  eine  elieraalige  oceanische  Hochniitli  uinl  Pullas  elM  iidunir 
eine  nordsUdlich  gerichtete  Fluthwelle  verantwortlich  machen  wollte;  Weinberg 
sucht  darzuthun,  dass  die  Fluthrichtung  eine  nordwestliche  gewesen  sei.  Peschei 
scheint  TOn  jener  ganx  in  seinem  Sinne  gearbeitet t  n  Studie  keine  Kenntniss  be- 
sessen zu  haben.  Als  ein  nicht  durchweg  erfreulicher  Äustluss  Peschc  1  -  -ii«  r 
Ideen  erscheint  ferner  Ullriches  Schrift  „Die  horizontale  Gestalt  und  Bcschanen- 
lieit  Enropa's  und  Nordamerika's*'  (Leiptig  1883),  die  sehr  flelseig  gearbeitet  ist, 
in  der  Aufsuchung  von  Hoimilogifen  nhcr  manche  Excontrirität  entliäU.  Wa?i 
soll  z.  B.  für  die  Wissenschaft  mit  dem  gesperrt  gedruckten  Satze  {ß.  18)  geleistet 
werden,  dass  die  Hudsons- Bay  eine  „amerikanische  Nordsee*  sei?  Eine  noch 
drastischere  Beleuchtung  erhalt  diese  Tclcologie  der  Erdkunde  durch  Reichen- 
bach's  ^Gestaltung  der  Erdobertläche  nacli  1te-*timmten  Gef^et/en"  (Berlin  1873), 
wo  Meeresströmungen,  ÖaUgehaltstliwankungen ,  elektrisclie  l'iocesse  und  geo- 
logische Liniensysteme  im  Sinne  F.  de  Beaumonk's  zusammenhelfen  mllsssii, 
um  die  gef^enwärtige  Gestalt  der  Erdtlieile  rn  erklären.  Doch  leitet  hier  der  aus- 
gebildete Sinn  des  Autors  für  Symmetrie  und  Form  auch  zu  manchem  brauchbaren 
Ergebnisse  hin,  wie  snr  Konstruktion  eines  Meridianes,  welcher,  Kletnasien  tan- 
girend.  Land  und  Wasser  nalif  in  zwei  «(leielie  Hälften  theilt.  —  Möchten  wir 
auch  nicht  völlig  der  Skepsis  P.  Lehmann 's  [14]  beipflichten,  nach  dessen  An- 
sicht die  Geologie  Fragen  der  vorbezeicbneten  Art  gar  niemals  mit  Erfolg  werde 
vat  ihre  Tagesordnung  setzen  können,  so  müssen  wir  doch  um  so  entschiedener 
unsere  üeberzeugunpr  dahin  aussprechen,  dass  heutzutage  bei  solcli  lialh  teleo- 
logischen Erörterungen  die  darin  liegende  Gefahr  den  etwa  daraus  eutllieösenden 
Nutzen  Uberwiegt.  Mit  dem  .Iguorabimns'  ist  es  stets  eine  missliche  Sache,  aber 
das  ^Ignorainns*  ist  hier  toU  und  ganx  am  Platte. 
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0  o 


auszudrücken  sein,  Als  Beispiel  mögen  hier  die  von  Krümmel  [16] 
berechneten  Maasse  des  indischen  Ooeanes  ihre  Stelle  finden: 


Slrasseu 

Zugangstiaftt 
in  km 

Zugangsbreite 
in  km 

Z&gangtqaerachnitk 
in  ^km 

Sahxil  Strasse  ...... 

Strasse  zw.  Kotti  u.  Sombawa . 
Lanbok-  und  AllaestraMe 

ßundastrasse  

Strasse  von  Ormns  .... 
Bab*El*Maadeb-Biige   .  .  . 

0,275 
Mittel:  1,158 
0,146 
0,046 
0,036 
0,101 
0,220 

460 

Büttel:  96 
96 
45 
59 
52 
80 

126,5 
Mittel:  109,8 
14,0 

6,0 

Ueberdiesa  erweist  sich  von  einer  genauen  Kenntnisa  der  Seetiefeu 
die  Möglichkeit  abhängig,  ein  Uares  Bild  von  den  morphographischen 
Verhitltniasen  des  MeeresbodenB  an  bekommen  und  damit  anch  irrige 
Vorstellungen  von  der  Art  zu  beseitigen,  wie  sie  z.  B.  Buache 
(I.  Band,  S.  18)  sich  gebildet  hatte.  Es  fragt  sich  also  blos:  Welche 
Mittel  stehen  uns  zur  Verfügung,  um  genaue  Tiefenbeatimmungen  in 
hinreichender  Anzahl  zu  erhalten. 

§.  4.  ßatL-ometrisclie  Metliodeii.  Man  pflegt  die  Kunst- Wissen- 
schaft der  MeersMondimng  gewöhnlich  mit  dem  Kamen  der  Batho- 
metrie  su  benennen;  die  angewandten  Instrumente  sind  die  Batho- 

meter  (ßdt^op,  die  Tiefe).  Einen  kritischen  Ueberblick  über  die  Viel- 
zahl dieser  Apparate  und  über  die  Art  ihrer  Benützung  hat  der  Verf. 
früher  geliefert  [17].  Ausserdem  findet  man  anregende  MittheiUinf^en 
in  einer  Abhandlung  W olkenhauer's  [18],  in  den  Werken  v.  Bogus- 
lawaki's  [19]  und  der  österreichischen  Hydrographen  [20]  und  ganz 
besonders  in  dem  Handbuche  der  preussischen  Admiralität  [21].  Dem 
vom  Verf.  angegebenen  und  auch  von  anderer  Seite  gebilligten  Ein- 
tbeilungsmodus  snfolge  kann  man  die  yorhandenen  bathometrischen 
Methoden  in  vier  verschiedene  Gruppen  zerlegen.  Die  erste  Gruppe 
enthält  die  direkten  Verfahningswciaen,  in  rlie  zweite  nehmen  wir  auf 
i^^ne  Manipulirungen ,  bei  ripncn  es  sich  um  eine  Auslösung  handelt, 
<]i("  (Irittu  Klasse  umla^sst  die  Hegistrirungs Vorrichtungen,  und  die  vierte 
bat  es  mit  indirekten  Bestimmungen  mannigfacher  Art  zu  thun.  Dass 
auch  eine  und  dieselbe  Methode  gleichzeitig  zwei  Gruppen  zugerechnet 
werden  kann,  ist  nicht  su  leugnen,  vermag  aber  unser  EUassifikattons- 
princip  doch  nicht  zu  durchbrechen. 

a)  Direkte  SondiniBg*  Das  einfachste  und  naturgemSsseste  Mittel 
besteht  gewiss  darin,  einen  schweren  Körper,  das  Loth  oder  Scnkbloi, 
an  einer  Leine  in  das  Wasser  hinairzulfisson  ,  den  Moment  genau  zu 
beachten,  in  welchem  jener  Körper  den  Boden  berührt^  und  nunmehr 
die  Länge  des  naas  gewordenen  btückes  der  Leine  nach  deren  Wieder- 
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Mlfwickelniig  zu  messen.  Für  geringere  Tiefen  ist  dieses  Verfahren, 
dessen  sich  zweifellos  auch  die  Griechen  und  Römer  bedient  habeii*% 

zugleich  das  zwpckf'ntsprcrlifndste,  zumal  wenn  man  durch  Anbrin^ng 
der  F.  Pfatt  sehen  Si  hutzmaassregeln  [28]  datilr  sorgt,  dass  die  Leine 
während  des  HinabiaBöens  oder  Hinabwindens  nicht  von  ihrer  verti- 
kalen Richtung  abgelenkt  werde.  Eine  wichtige  Verbesserung  datirl 
▼on  W.  Thomson,  dessen  Patentloth  oder  Lothmaschine  daa 
Seil  oder  die  Leine  durch  KlayierBaitendraht  („Pianolbrte  wire'') 
ersetzt,  welcher  auf  einer  WeUe  aufgewickelt  war  und  durch  eine 
Räderverbindung  unter  mOgUchatw  Vermeidung  der  Reibung  von  dieser 
.ibn^plöst  wird  [24].  Der  sogenannte  Patentblock,  der  an  der  grossen 
Raa  befestigt  ist,  und  der  Akkiimnlntor  ,  dpn  Jeft'rov^  näher  be- 
schrieben hat  [25],  ermöglichen  ein  stctigtis  Herabsinken  des  I)r:ihtc3, 
welcher  sehr  dünn  ist  und  doch  eine  Zugkraft  von  700  kg  auszuhallen 
im  Stande  sein  muss*'^). 

b)  AlidtaBgBForriebtoiigen.  Schon  frübaeitig  dachte  man  daran, 
schwere  KOrper  mit  leichteren  in  solche  Verbindung  zu  bringen,  daaa 
bei'm  Aufstosscn  der  letztere  sich  von  ersterem  ablöste  und  wieder 
an  die  Oberfläche  des  Wassers  zurückkehrte;  es  war  also  die  Leine 
erspart,  und  aus  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Verschwinden  de^ 
Körpers  und  seinem  Wiederauftauchen  verstrich,  gedachte  man  einen 
Rückschluss  auf  die  Tiefe  zu  machen.  Der  geniale  Nico  laus  Cuaa- 
nus  dürfte  ab  der  Erste  mit  einem  Vorschlage  solcher  Art  hervor- 
getreten sein:  in  seinem  ^De  statids  ezperimentis  firagmentum'^y 
welches  der  Basier  Vitruv-Ansgabe  von  1543  beigegeboi  ist,  legt 
er  dem  mit  einem  Philosophen  sich  unterhaltenden  Mechaniker  die 
nachstehende  Rede  in  der  ^fund:  „Cum  plumho  fieret  formato  ad  in- 
star lunae  octo  dieriim;  ta  tarnen  quod  comu  unum  sit  ponderosiuB 
et  aliud  levius,  et  in  leviori  pomiim  aut  aliud  leve  tali  instrnmento 
appendatur,  quod  phimbo  in  fundum  pomnm  trahente  et  primum  cum 
ponderosiore  parle  terram  laügente  et  äe  mc  successive  inclinante  pomum 
de  comu  liberatum  sursum reyertatur  . Blancanus  ersählt,  daaa 
ein  gewisser  Alberti  in  seinem  Buche  „De  architectura''  einen  redhi 
geistreichen  Gedanken  ausgesprochen  habe  [27].  Sein  Instrument  ist 
in  Fig.  64  dargestellt;  a  ist  die  schwere  Kugel,  in  deren  Haken  das 
gebogene  leichte  Metallntflrk  h  eingehängt  wird,  so  dass  c  den  fertig 
juBtirten  Lothapparat  repräsentirt ;  wird  dann  zunächst  in  einem  Ge- 
wässer von  bekannter  Tiefe  pi  die  Zeit  t,  an  einer  Wasseruhr  gemessen, 
welche  der  Bestandtheil  b  zum  Wiedererscheinen  braucht,  wird  weiter 


*)  Da^  Weuige,  was  die  Alten  über  eemeädenc  Meerestiefeu  aussagen,  hat 
Humboldt  geMumelt  [39].  Plntareh  und  Körendes  hegen  die  vernttnflifsteB 
Ansichten. 

*•)  Thomson's  Idee  ist,   wie  der  Historiker  tVeilicl»  erwarten  musst«;, 
aneh  keine  Mproles  sine  matre  ereata*;  im  Magazine"  Ton  1849  findet 

pich  (S.  124")  ein  vorn  Kapitän  Barnett  an  den  „Hydrographer*  der  Admiralität 
erstatteter  Bericht,  aus  welchem  erhellt,  dass  Mooney,  Schiffslieutenant  auf  dem 
„Thunderer',  die  Lothleine  aufgegeben  und  dalür  Eisendraht  genommen  habe. 
Nenerdings  windet  White  [26]  den  Draht  auf  eine  Trommel  von  verzinktem  Eisen» 
blech  anf  und  briTig:t  an  deren  Axe  ein  Zählwerk  an,  welches  die  Anzahl  der 
Trommel- Umdrehungen  zu  registrircn  gestattet.  Eiue  Bremsvorrichtung  bringt  die 
Trommel  in  dem  Augenblicke  mm  StiUatond«,  in  welchem  der  Schwerkflirper  den 
Qnmd  berührt 
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ebenso  t  fttar  ein  Oewäsaer  Ton  unbekannter  Tiefe  p  bestimmt,  s<v 
bitte  man 


t,  :  t  =  p,  :  p, 

Eün  deutscher  Geometer  des  XVI.  Jahr- 
hunderts, Fühler,  bespricht  in  ganz 


_  *  P» 


P  = 


lig.  64. 


n 


a 


und   aufsteigenden  Körper» 


Fühler, 

dem  gleichen  Sinne  seine  am  Traunsee 
ira  Salzkanjmergut  unternommenen 
Sondiruügen  im  44.  Kapitel  seines 
Lehrbuches,  betitelt  [281:  ;,W!e  die 
tieffs  eines  Weihers,  Graben,  See  onn 
anderer  stilstehender  Wasser,  solen 
künstlich  abgemessen  und  ergründt  wer- 
den." Selbstverständlich  ist  die  still- 
schweigend zu  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung,   dass  die  Bewegung   des  ab 

eine  gleichförmige  sei,  nur  sehr  obenhin  zutreffend.  —  Wir  müssen 
darauf  ▼ersichten,  alle  auf  dieses  Princip  begrOndeten  Mechanismen 
eingehend  su  besprechen;  nur  wenige  Andeutungen  mögen  genügen. 
Der  „Ezplorator  abyssi"  des  genialen  Erfinders  Hooke,  den  wir  in 
der  TOD  Derham  herausgegebenen  Sammlung  [29]  beschrieben  finden, 
hatte  eine  ähnliche  Auslösung,  doch  war  er  noch  weiter  mit  zwei  hodo- 
metrischen  Räderwerken  ausgerüstet,  deren  eines  boi'ni  Sinken  de* 
Instrumentes,  das  andere  —  umgekehrt  <;t>tellte  —  bei  m  Steigen  de» 
leichteren  Theiies  umgetrieben  werden  sollte. 
Bacialli  und  Molinelli  empfahlen  eine  eigen- 
thttmliche  Zange  behufs  leichter  und  bequemer 
Trennung  beider  Bestandtheile  [30].  Ganz  be- 
sonders aber  machte  die  Tiefensonde  des  Hollän- 
ders Stipriaan  Luiscius  von  sich  reden,  deren 
Schilderung  [31]  Gilbert  [32]  eine  sehr  inter- 
essante Notiz  beigab;  freilich  beruhten  die  an 
dem  Hooke'schen  Explorator  angebrai  htcn  und 
an  sich  recht  zahlreichen  Abänderungen  mehr 
nur  auf  einer  gewissen  Kleinmeisterei.  Ein 
CHeiches  gilt,  nach  Ems  mann  [88],  doch  auch 
für  Aim^'s  Bathometer,  wogegen  Konicky's 
„Seekukuk'^  [34]  eine  wirklich  praktische  Neue* 
rang  ist,  indem  bei  ihm  durch  ein  Explosions- 
signal der  Moment  des  Wiederauftaut  licns  sehr 
genau  markirt  wird.  Endlich  verstand  es  der 
amerikanische  Midshipmau  Brooke,  durch  eine 
geistreiche  Kombination  der  für  die  erste  und 
zweite  Gruppe  maassgebenden  Grundsätze  ein 
für  den  Gebrauch  des  praktischen  Seefahrers 
ausserordentlich  brauchbares  Werkzeug  herzu- 
stellen, von  welchem  Fig.        ein  Bild  giebt. 

^Ein  cylindrischer  Eisenstab  B  trügt  a?i  seinem  ohertn  Ende  zwei 
scheerenförmige  Arme  A  und  A,,  welche  nur  nach  abwärts  drehbar 
sind.  Eiue  durchbohrte  Kanonenkugel  K,  von  einer  kurzen  Leine  L 
omfasst,  bleibi  auf  diesen  Armen  hängen,  solange  der  ganze  Apparat 


Fig.  65. 

Ii 

r4  / 
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mitteUt  der  Lothleine  L  schwebend  erhalten  wird.  Tiifft  der  Apparat 
aber  den  Grund  ,  so  zieht  die  Kugel  die  zwei  Arme  rasch  abwärts,  ^ 
dif^  Schlingen  der  Leine  L,  weiche  die  Kugel  hält,  gleiten  ab,  und 
die  Kugel  iallt  zu  Boden"  [35],  die  allenfalls  noch  am  unteren  Stabende 
angebrachte  Hülse  abstreifend.  Ueber  gewisse  Vervollkommnun|U|a 
dieser  einfachen  Idee,  wie  das  Bulldog-Loth  imd  den  Hyara- 
Sinketi  belehren  die  Schnfton  Belknap's  und  Sigsbee's  ^Sl]  *). 
—  Wir  bemerken  noch,  daes  auf  offener  See  jede  Lourang,  wenn  ue 
Werth  haben  BoU,  von  einer  scharfen  Lftngoi-  und  Breitcnbestimmuog 
gefolgt  sein  muss.  Bei  KUstensondirungen,  und  namentlich  bei  Tiefen- 
bestimmungen in  Binnengewässern,  verbindet  man  den  Punkt  der  Auf- 
nahme durch  Winkelmessungen  im  Sinne  des  Pothenot'schen  Problemos 
(1.  Band,  S.  284)  mit  drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Punkten  de« 
Festlandes.  Strenge  Berechnung  ist  kaum  vonnüthen,  vielmehr  vor- 
aeichnet  man  nach  Horner>Denxler  die  beiden  gemeiaenen  Winkel 
am  besten  auf  Strohpapier  und  verschiebt  dieees  so  lange,  bis  die 
drei  Schenkel  durch  je  einen  der  Eckpunkte  des  schon  vorher  ver- 
aeichneten  Dreieckes  der  drei  Festlandspunkte  hindurchgehen.  Schon  der 
verjüngte  Maassstab  lir  f  rt  alsdann  eine  ganz  erträgliche  Ortsbestimmnne 

c)  Registrirapparate.  Nach  Gilbert  's  Aussage  (a.  a.  O.)  soll  der  Ge- 
danke, die  Tiefe  eines  Gewässers  manometrisch  durch  Lnftkompreasion 
zu  messen,  bis  auf  Ilales  und  Desaguliers  zurückreichen.  In  ge- 
schickter Weise  verband  Morse  ein  solches  Tiefenmanometer  mit  einer 
der  soeben  gekennaeichnetan  Auslösungen  [39].  Schreiber  ttbertmg 
auf  unseren  Fall  das  Konstruktionsprincip  dei^  Aneroidbarometer,  setate 
gewellte  Lamellen  dem  wechselnden  Wasserdrucke  aus  und  traf  m- 
gleich  die  V^eranstaltung,  den  Stand  des  Zeigers  phatographisch  zu 
fixiren  [40].  Das  Loth  von  H'^pfgartncr  und  Arzb erger  verwendet 
als  richtiges  Wasserdruck- Aiieroid  luftleere  Dosen**)  [41].  Stahl- 
berger 's  Rheobaromoter  [43]  dient  zugleich  dazu,  die  Hichtung 
und  Geschwindigkeit  etwaiger  Meeresströmungen  zugleich  mit  der  Tiefe 
SU  bestimmen.  Den  Preis  in  unserer  dritten  Gmppe  errang  jedoch 
William  Thomson  (s.  o.);  derselbe  verband  mit  seinem  PatenÜoth 
eine  Glasröhre,  deren  Innenwand  eine  Belegung  von  chromsanrem 
Silber  hat.  Je  tiefer  das  Loth  sinkt,  um  so  höher  steigt  das  Seewasser 
in  fl'T  Röhre,  zersetzt  die  Belegung  und  verwandelt  deren  röthlich 
gelbe  Färliung  in  Weiss.  Berechnung  oder  empirische  Graduirung 
ertheilt  aUdaiin  Aufschluss  über  die  erreichte  Tiefe. 

d)  Indirekte  Sclidlzuügämöthodeii.  Schon  Hocke  äusserte  einmal 
{s.  0.),  sein  Seetiefenmesser  solle  angleich' als  ^Eixplorator  graidtationis* 
Verwendung  finden.  Was  er  nur  ahnte,  ward  durch  William  Sie- 
mens verwirklicht,  der  seit  1850  an  der  Lösung  der  Aufgabe  arbeitete, 
durch  Schweremessungen  die  Tiefe  des  Meeres  an  jeder  beliebigen 
Stelle  au  ermitteln.   Angesichts  der  grossen  Wichtigkeit,  welche  dem 


*)  Emsmann  war  der  Meinung  [33],  das?  mf\n  die  Kugel  des  Brnoke'schen 
Apparates  nicht  verloren  zu  geben  brauche^  bondern  dieselbe  zu  reiten  vermöge, 
was  natttrUeh  erheblich  geringere  Kosten  verursachea  wflrde.  Es  scheint  «W 
niclit .  dsM  «eine  dorchaus  ni^t  einfachen  Abftnderangspliliie  Anklang  geflindea 

hätten. 

**)  Die  Formeln,  weldie  snr  Berechnukff  der  Tiefe  ans  dem  Drucke  dienen, 
dttritea  in  voller  Allgemeinheit  snerst  von        mann  [töj  entwickelt  worden  seia. 
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Siemens 'sehen  Bathometer  auch  im  Hinblick  auf  anderweite  {geo- 
physikalische Fragen  innewohnt,  verweilen  wir  bei  der  an  einen  autiien-* 
^  tischen  Bericht  [44]  sich  anlr'hnonr^en  Charakteristik  des  Instrumentes 
'  etwas  länger.  In  einem  stühlurnon  Rohre,  welches  an  beiden  Enden 
je  eine  schalenfcjrmiero  Krweit»  i  besitzt  ,  befindet  sich  eine  Queck- 
silbersäule. Die  uatere  iSchaie  iaL  durch  em  dünnes  Wellblech  von  Stahl 
venohlcesea,  welohea  in  seiner  Mitte  anf  einem  in  einem  horizontalen 
Krenze  aitsenden  Zapfen  aufntht  und  mittelst  desselben  von  awei 
Stählemen  Spiralfedern >  welche  mit  der  Quecksilbersäule  an  Länge 
übereinstimmen,  getragen  wird.  Darob  diese  Anordnung  ist  das  In- 
strument den  TemperfltTiroinflllssen  so  gut  wif  ganz  entzogen.  Es 
wird  nun  an  einem  Universalgelonke  so  aufgehängt,  dass  es  vertikal 
verbleibt  tmd  seinem  Quecksilbercylinder  blos  in  vertiknlor  Richtung 
Schwankuugen  verstattet.  Die  Ganghüiie  der  iSciuuube  und  diu  Distanzen 

der  am  Rande  angebrachten  Theilstricbe  sind  so  gewählt,  dass  je  ein 

Skalenthetl  einer  Aendemng  der  Schwere  entspricht,  welche  anf  einen 

Faden  Tiefe  entföllt.  Da  Seewasser  weaentUoh  gwingere  spezifische 
Schwere  besitzt,  als  Erde,  so  darf  vorausgesetzt  werden,  dass  auf  dem 

Ocean  die  Anziehung  sich  minder  energisch  kundgiebt,  als  nnf  dem 

Festlande;  in  welchem  Maasse,  das  wird  die  nachfolgende  Ueberiegung 

lehren.    C  (Fig.  66)  ist  der  Mittelpunkt  der  Erdkugel  vom  Radius 

R,  FE  ist  ein  Kugelkreis  vom  Mittelpunkt  N, 

so  dass  in  der  Figur  CN  _L  FE  die  Kugel 

in  einem  yon  E  und  F  gleichweit  abstehenden 

Ponkte  Q  trifft.  Um  N  als  Mittelpunkt  seien 

zwei  Kreise  mit  den  Halbmessern  N  P  =  x 

und  NP,  =  X      dx  beschrieben;  wie  stark 

ist  dann  die  Anziehung,  welche  ein  riiiL^for- 

miger  Streifen  von  der  Breite  dx  und  von 

der  Hohe  dh,  unter  h  die  Strecke  NQ  ver- 

standen^  auf  Q  ausübt?  Unter  Voraussetsang 

homogener  Massenvertheüung  von  der  Dichte 

1   ist  das  Massenelement  dM  des  Streifens 

=  23CX  dx  dh,  und  da,  wenn  <^NQP  mit  9  beaeichnet  wird,  z  = 

h  tg  9  ist,  so  ist  auch 

^           2gh^  tg  y  dy  dh 

cos'  y 

Die  Entfernung  des  Streifens  von  Q  ist  =  PQ  =  e  =  h  sec  y,  somit 
ist  die  in  die  Vertikalrichtung  fallende  Attraktionskomponente 

-  -       dM .  cos  •      o    •     j   j  L 

dA|  =  5 — =  2 ff  Bin  f  dy  dn. 

e 

Integrtrt  man,  mit  9,  den  Winkel  FQN  s  EQN  ausdruckend,  yon  0 
bis       so  wird  die  vertikale  Attraktionskomponente  der  fraglichen 

Schicht,  da  EQ  =  ,R  .  NQ  ist, 

^^dA,  =        sin  f  df  dh  SS  —  2ic  dh  cos 9  =  2« dh  ^1  — 

I>ie  auf  QC  normal  wirkenden  Elementaranziebungen  heben  sich  je- 
weils auf,  die  Gksammtansiebung  der  Kalotte  mit  Rttoksicht  auf  Q 
ist  also 
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A  =/a.  dh  =  2;./dh  (l  -  y/^)  =  2,  h  (l  -  ly 

o  o 

Da       sehr  gross  ist^  so  kann  ohne  besonderen  Fehler  A  =  2^  b 

gesetzt  werden.    Die  Gesammtanziehung  der  Erdkugel  auf  Q  sei  A', 

4  4 
dann  ist      =     E'  sc :     =     £     weaiialb  die  Proportion 

A  _  2ich  _  3h 

A'  ~  4        ~"  2R' 

angesetzt  werden  k^n.  ^Wäre  demnach,"  so  wird  (a.  a.  O.)  weiter 
gefolgert,  .das  Seewaeser  gewichtlos,  so  würde  sich  die  Geaammt- 

anaiehung  der  Erde,  gemessen  an  der  HeeresoberflSobe,  in  dem  Ver» 

2 

hältuisse  der  Tiefe  h  :  -^R  vermindern  j  wenn  man  dagegen  das  Ge- 

o 

widit  des  Seewassers  in  Rechnung  siebt,  so  findet  man  eine  Vermin- 
demng  der  Schwere  am  Meeresniyeaix  nach  dem  Verbttltnisse  der  Tiefe 

614 

b  :        R,  nahezu  =  h  :  R.*  Natürlich  ist  dieses  Ergebniss,  da  ja 

Erde  keineswegs  ein  homogener  Körper  ist,  nur  ein  finL'eriühertes, 
und  die  Graduirimg  des  Tietcnlothcs  wird  mit  grösserer  iScbärte,  als 
es  nach  dieser  theoretischen  Bestimmung  geschehen  könnte,  durch 
Vergleichung  mit  wirklichen  Lothmessungen  erfolgen.  Hat  man  dann 
eine  gute  empirische  Ghradeintbeilnng,  so  liefert  das  Siemens'sche 
Werkzeug  gana  gnte  Resultate  und  kann,  wie  auf  dem  Dampf«^ 
„Faraday'^  konstatirt  ward,  recht  wohl  bei  den  Vorarbeiten  fdr  eine 
Kabellegung  Verwendung  finden.  Siemens  hat  übrigens  auch  gezeigt, 
wie  man  den  seinem  Instrumente  unterlegten  Gedanken  zucrleJch  für 
horizontale  Attraktionen  verwerthen  kann.  Bemerkt  sei  ntich ,  dass 
die  Oscillationen  des  flüssigen  Metalics  dadurch  leicht  siehtl)ar  gemacht 
werden  können,  dass  man  auf  jenes  noch  durch  Aufgieasen  eine  Schiebt 
gefl&rbten  Oeles  bringt,  welches  in  einer  feinen  SpiralrShre  von  Glas, 
deren  Aze  horisontal  liegt,  hin-  and  hergeht.  —  Die  Dnrchscbnitt»- 
tiefe  eines  grösseren  Meeresbeckens  kann  auch,  wenn  gewisse  Beobach- 
tungen vorliegen,  aus  einem  hydrodynamischen  Lrehrsatae  erschlossen 
werden,  dessen  Kenntnissnahme  wir  jedoch  besser  einem  späteren  Para- 
graphen vüiIh  liaiten,  in  welchem  die  Berechnung  mittlerer  iSeetiefeu 
ihre  Stelle  üudet. 

§.5.  IJebersioht  über  die  gemesBenen  Heerestiefeii'^).  In  früherer 
Zeit,  als  man  noch  einsig  auf  das  gewöhnliche  Senkblei  angewiesen 
war,  ttberschätste  man  nur  alksuhäufig  die  damit  gefundenen  Tieft», 

*)  Das  in  diesem  Paragraphen  verarbeitete  Material  ist  in  der  Hauptsacl.o 
aus  drei  Werken  entlehnt,  aus  den  beiden  uns  bereits  sehr  bekannt  gewordenen 
Handbüchern  t.  Bogaslawski'H  {4r>]  und  der  österreichischen  Marine  [46]  und 
aus  der  interessanten  Monfipmpliie  des  Ki){»'ljinders  .1.  J.  Wild  [47].  Aii?-^pr'ien:i 
hat  auch  eine  ältere  Arbeit  UäJ  des  unermüdlichen  v.  Bosuslawski  Verweuiluce 
gefanden  and  aneh  darauf  ist  m  verweisen,  daes  eben  dertdhe  ist  siebenten  niidi 
neunten  Bande  des  Wagner'schcn  Jalirbiichea  einlässlich  Beriebt  ttber  die  Fort- 
schritte unseres  WiBsens  von  der  Meerestiefe  abgestattet  bat 
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indem  man  eben  den  Moment  des  AafotoBseni  auf  dem  Grande  nicht 
scharf  zu  fixiren  in  der  Lage  war.  Wenn,  wie  t,  Bognelawski  an- 
fuhrt [49],  Denham  und  Parker  zu  verschiedenm  Zeiten  zwischen 
Tristan  d'Acunha  und  Südamerika  Tiefen  von  resp.  14  100  m  und 
15180  m  *)  gelothet  zu  haben  glaubten,  so  sind  diese  Angaben  durch 
die  in  der  Nähe  jener  Plätze  vorgenommenen  Sondirungen  des  „Chal- 
lenger''  **)  uiu  durcliauö  unzutreffend  nachgewiesen  worden.  Die  grösste 
aar  Zeit  bekannte  Meer  es  tiefe  befindet  sieb,  wie  die  f/Cmoum," 
feststellte,  nnter  44«  55'  Norderbreite  und  IhV  26'  Östlicher  Lange 
von  Greenwich;  dieselbe  beträgt  8M  3  m,  also  dreihundert  Meter  weniger, 
als  die  höchste  Erhebung  der  Erdoberfläche  (I.Band,  S.  135).  Tiefen 
über  8000  m  ma«as8  der  ,,Challenger''  mehrfach  im  nördlichen  Pacifik 
zwischen  den  Inselgruppen  der  Marianen  und  Karolinen  [51].  Auch 
für  den  atlantischen  Ocean  ergab  sich  die  für  den  ersten  Anblick 
etwas  autiäilige  Thatsache,  das»  die  Maximaltieien  in  der  Nähe  von 
Liseln  oder  Kontinentalmassen  su  finden  sind.  Die  grösste  atlantische 
Tiefe  (nOrdlich  von  St.  Thomas)  belänft  sich  auf  7068  m,  im  Östlichen 
nnd  südlichen  Theile  ist  der  Atlantik  durchweg  minder  tief.  Die 
grössten  Tiefen  des  indischen  Oceans  mit  5500  m  trifft  man  an  der 
Nordwestküste  Australien's,  wogegen  im  nördlichen  Polannecre  die 
Eis  meertiefe  von  4850  m  allenthalben  so  ziemlich  gleich  weit  vom 
Featlande  ritfernt  ist.  Das  antarktische  Meer  scheint  seicht  zu  sein 
und  nur  auänahmsweise  Tiefen  von  mehr  denn  1000  m  aufzuweisen, 


Nftiiti-Hche  Forscher  vf  ri  Ruf.  wie  z.  B.  Brensing,  vertreten  die  Ansicht, 
dass  für  oceanograp bische  Zwecke  die  Maaaseinheitea  der  Seemeile  i—  1852  m)  und 
4tt8  Fsdens  («fathom'*  ss  1,829  m)  nach  wi«  Tor  beibehalten  sa  werden  Terdien- 
ten.  Wir  haben  uns  indcasen  den  atrengeren  Anfordemngmi  H.  Wagner'a  fSgen 

za  sollen  geglaubt. 

••)  Es  ist  hier  wohl  der  Ort,  die  schon  dem  ersten  Bande  (S.  23)  einver- 
leibte geschichtliche  Notiz  über  oceanographische  Forschangaftihrten  etwa.s  weiter 
aaszuführen,  wobei  v.  Bogusl a wski's  übersichtliche  Zusammenstellnnfr  [öOj  un- 
seren Leitstern  abgeben  möge.  Der  grossen  wissenschaftlichen  Weliumsege- 
lungen  zählt  derselbe  f&r  den  Zeitraum  von  1772  (Cook  nüt  der  «Resolution") 
bis  1878  (v.  Wickede  mit  <!er  ^Elisabeth'")  iiiL-hl  weniger  denn  22  nnf  Tiefsee- 
messungen im  Atlantik  betrieben  von  H^ngländern  besonders  James  Hoss 
Discovery Beleher (nSamarang**),  Dayman  (»Rattlesnake'X  HaeGlintock 
(»Bulldog"-).  Hoskyn  („Porcupine''),  Frank  Thomson  und  Nares  mit  ihren 
wissenschaltiichen  Stäben  („Chalienger"),  von  Franzosen  Dumont  d'Urville 
<^Astrolabe")  und  Parfait  („Travailleur"  und  „Talisman**),  von  Amerikanern  Lee 
und  Berryman  (^Dolphin*),  J.  IL  Green  („Gettysburg"),  Schley  („Essex"), 
Evans  („Saratoga*),  von  Rassen  v.  Kotzebue  („Rurik**),  von  Oesterreichern 
V.  WüUerstorf  (,Novara**J,  von  Deutschen  v.  Schleinitz  („Gazelle"),  Mac 
Lean  („Prins  Adalbert*),  Pirner  («.Ifoltke")  and  Krokisina  (.Marie*).  Für 
Ost- und  Nordsee  ist  im  Anfange  der  siebziger  Jahrr  nnmeutlich  die  „Kommission 
zur  wissenschaftlichen  Erforschung  der  deutschen  Meere""  in  Kiel  (G.  Karsten, 
H.  A.  Heyer,  Möbias,  Hensen,  Jacobaen  o.  A.)  th&tig  gewesen,  welcher 
man  den  Dampfer  .Pommerania'  zur  Verfügung  gestellt  lintte;  eine  ähnliche 
Instanz  für  die  physikalische  Untersuchung  des  adriatisch-joni?clien  Gebietes  hat 
Oesterreich  in  Pola  gegründet,  wo  Luksch  und  »I.  Wolf  wirken.  Die  Unler- 
enchung  des  stillen  Meeres  ist  wohl  am  meiaten  dnreh  Belknap's  „Tuscarora", 
durch  „Challenger*  und  „Gazelle"  gef(")rdert  worden;  unter  den  durch  polare 
£atdeckungsreii>t:u  ausgezeichneten  Schiffen  ragen  hervor  „Voringcn"  (mit  Mohn 
nn  Bord),  .Isbjörn'*,  »Vega**,  «Eira*,  »Invea^giator*  nnd  , Jeanette".  Bei  dem 
traurigen  U titergange  der  letzteren  alnd  anch  die  gemachten  Beobachtungen  ab- 
handen gekommen. 
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doch  ist  man  unter  62^1  "  Süderbreite  and  96*  östlicher  Länge  auch 
einmal  erst  bei  3610  m  auf  den  Grund  gekommen. 

Es  wäre  weder  wissenschaftlich,  noch  didaktisch  gerechtfertigt, 
in  grossen  Tabellen  die  einer  bestimmten  Partie  des  Meeres  zukom- 
menden Tiefen  nebeneinanderzustellen.  Einen  Ueberblick  Uber  die 
thatsächlichen  Verhältnisse  —  und  nur  darauf  kann  es  ankommen  — 
vermittelt  man  am  besten,  wie  schon  in  dem  von  der  Graphik  handeln- 
den Kapitel  des  ersten  Bandes  (S.  271  ff.)  angedeutet  wurde,  durch  ein 
Tableau,  sei  es  dass  dasselbe  Querschnitte  (Tiefenprofile)  dar- 
stellt, welche  an  v erchiedenen  Stellen  senkrecht  zur  Meeres- 
oberfläche durchgelegt  sind,  sei  es  dass  auf  der  Karte  die 
Punkte  gleicher  Meerestiefe  durch  Kurven  (Isobathen)  ver- 
bunden wurden.  Das  erstgenannte  Hülfsmittel  bringen  mit  Vorliebe 
Wild  und  v.  Boguslawski  zur  Anwendung,  während  Petermann, 
Krümmel,  Supan  und  E.  Mayer  im  österreichischen  Manuale  den 
gleichabständigen  Kurven  den  Vorzug  geben.  Eine  Isobathenkarte 
vermögen  wir  unserem  Werke  nicht  beizugeben,  weil  der  uns  zu  Ge- 
bote stehende  geringe  Raum  es  doch  zu  keiner  Uebersichtlichkeit  kom- 
men Hesse;  Fig.  07  dagegen  repräsentirt  einen  im  Meridian  der  Ber- 

Fig.  67. 


mndas  durch  den  Atlantik  gelegten  idealen  Profildurchschnitt.  Wir 
brauchen  wohl  nicht  erst  zu  betonen,  dass  bei  einem  solchen  Horizontal- 
und  Vertikaldimensionen  nicht  nach  dem  nämlichen  Maassstabe  gemessen 
werden  können*). 

Wenn  ein  gutes  Bild  von  dem,  was  man  Plastik  oder  Model- 
lirung  des  Meeresbodens  nennen  könnte,  entworfen  werden  soll, 

•)  Ein  n&herefl  Eingehen  auf  die  submarine  Telegraphie  müssen  wir  hier 
ablehnen,  obwohl  wir  wissen,  dass  z.  B.  Kayser  in  seinem  mehrfach  citirten 
Werkchen  recht  ausführlich  davon  gehandelt  hat  [52].  Unter  dem  geophysikalischen 
Gesichtspunkte  wird  aber  nichts  anderes  über  den  Gegenstand  zu  sagen  sein,  als 
dass  Meerwasser  ebenso  ein  guter,  wie  atmosphärische  Luft  ein  schlechter  Leiter 
der  Elektricitat  ist.  und  dass  deshalb  die  auf  den  Meeresboden  gelegten  Drähte 
einer  guten  Isolirung  bedürfen.  Alles  Weitere  gehört  in  die  Elektrotechnik,  wie 
aus  Schellen's  empfehlenswerther  Monographie  [53]  hervorgeht.  Indirekt  hat, 
wie  schon  einer  der  angeführten  Ortsnamen  beweist,  die  Kabellegung  dadurch 
der  Meereskunde  Nutzen  gebracht,  dass  zu  den  sie  vorbereitenden  Arbeiten  zu 
allererst  genaue  Sondirungen  nöthig  werden. 


U,  S«  &  Uebenicht  über  die  gemesaraen  Heeratiefen. 


88& 


80  mu88  man  sich  der  neuerdings  in  der  Meereakutide  uch  mehr  und 

mehr  einbürgernden  Nnmenklatur  betlienen.  Dass  mnn  einen  sozusagen 
selbstständigen  Meerestheii  als  Becken  bezeichnet,  haben  wir  bereit* 
gesehen.  Die  <,^rossere  oder  geringere  Durchschnittstiele  eines  solchen 
hängt  von  der  mehr  oder  minder  energischen  Depression  des  Meeres- 
grundes ab.  Becken  werden  Ton  dnander  durch  rabmarine  Eriie- 
bnngen  getrennt,  welche  als  schmale  Rttcken  oder  als  ausgedehnte^ 
Plateau'sund  Bänke  erscheinen  können; schmale Deprenionen zwischen 
benachbarten  Rücken  heissen  Rinnen  oder  Furchen;  dass  man  nach 
Krtl Tri  mors  Vorschlägen  auch  noch  die  Bezoi  anal  und 

Thai  zu  Hülfe  nehmen  solle,  möchten  wir  nicht  glauben,  da  in  diesem 
Falle  die  Gefahr  des  Schematisirers  (».  o.  §.  2  des  ersten  Kapitels) 
allzunahe  läge,  ilacbo  Depressionen  von  annähernd  kreisförmigem 
oder  oblongem  Umfange  kann  man  Mulden,  tiefere,  von  sonst  gleicher 
morphograpbisoher  Beschaffenheit  kann  man  Kessel  nennen.  Daa 
Wort  Tiefe  blos  den  aussergewöhnlich  jilhen  und  kräftigen  Abstürzen 
des  Meeresbodens  yorzubehalten ,  wie  Krümmel  (a.  a.  O.)  meint, 
würde  pich  wohl  emptVblen.  Durch  Fetermann's  bathometrische 
Kart-  des  Pacifik,  die  er  im  Jahre  1877  seinen  ^Mittheilungen^  beigab,, 
kam  der  Gebrauch  auf,  die  einzelnen  Lokalitäten  mit  den  Namen  der- 
jenigen Forscher  oder  Explorationsschiffe  zu  belegen^  welche  es  mit 
der  Ansknndnng  jener  besonders  grttndlich  genommen  haben,  und 
Krümmel  will  dann  wieder  die  einselnen  Theile  fraglicher  Lokali* 
täten  noch  durch  eine  besondere  topographische  Namengebung  aus* 
zeichnen,  so  dass  die  oben  erwähnte  Maximaltiefe  festzulegen  wäre, 
wie  folgt:  ^Washingtnntiefe  im  Tuscarorabecken  des  nordwestlichen 
Theiles  der  Öüdsee."  >,^  on  anderer  Seite  ist  die  Bezei«  Imuiig  der 
tiefsten  Gebiete  der  Oceane  nach  den  betreffenden  Oertlichkeiten,  ihrer 
Tiefe,  Ausdehnung  und  Gestalt  gewählt  uud  angewendet  worden,  wie 
s.  B.  in  dem  ,Atla8  des  atlantisdhen  Oceanes',  herausgegeben  tou  der 
deutschen  Seewarte"  [54].  Nachdem  diese  Alles  TorausgeBchickt  ist, 
dürfte  die  folgende  Charakteristik  der  einzelnen  MeeresrÜnme  an  sicH 
völlig  verständlich  sein. 

a)  Atlantischer  Ocean.  Die  Vorstellung  Mau ry'^:  [55],  dass  dieses 
Meer  wie  ein  tieter  „Trog"  vom  einen  Pole  zum  anderen  sich  erstrecke, 
hat  sich  als  durchaus  unhaltbar  erwiesen  (s.  auch  I.  Bund,  S.  46). 
Denn  gerade  durch  die  Mitte  des  Oceanes  zieht  sich  eine  Kette  zu- 
sammenhängender Plateau's,  an  welche  sich  nördlich  das  breite  „Tele- 
graphenplateau'' anschliesst,  durch  welches  die  Verbindung  der  alten 
mit  der  neuen  Welt  hergestellt  wird  [56],  während  noch  weiter  nörd- 
lich ein  nahe  an  die  Wasserfläche  heranreichender  Rücken  von  Skan- 
dinavien sich  nach  Island  hinlihprzinht.  Weiter  nach  Süden  wird  jener 
Rücken  immer  sciimaler,  bildet  bei  den  Azoren  daa  sogenannte  „Dolphin 
rise"  und  lä8st  sich,  in  abwechselnder  Breite  und  zwischen  den  Tiefen 
▼OD  1880  und  8600  m  schwankend,  bis  in  die  Umgebung  der  Insel 
Gk>agh  unter  40^  lat.  au8tr.  nachweisen  [57].  Ob  derselbe  auch  mit 
dem  antarktischen  Plateau  zusammenhängt,  das  muss  die  geographische 
Wissenschaft  aur  Zeit  noch  unentschieden  lassen.  Wir  können  im  Be- 
sonderen von  einer  westindischnn  Tiefe  (zwischen  den  Antillen  und 
Bemiuden),  von  einem  nordatlaii  t  i  sehen  Kussel,  von  einer  west- 
lichen und  östlichen  Azoren-Kinne  und  von  einem  äquatorialen 
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Rücken  sprechen  [58].    Tizard's  Lothungen  auf  dem  ^^Knight  Ei- 
r&nt"  haben  uns  ferner  von  der  Existenz  eines  an  der  scbotttscheti 
KttBte  beginoendeii ,  imteraeeiscben  Höhexnnget  ttberaeugt,  der  sich.  ^ 
ha  En  den  Fär-Öer  erstreckt  und  eine  Minimaltiefe  von 
-weist.    Die  am  Ostrande  der  Bank  von  New-FoundlMid  gelegne lll- 
mische  Kappe  zeichnet  sieb,  wie  wir  aus  einer  an  die  KabelsoDdi- 
rungen  de»  „Faraday'' anknüpfenden  Studie  KrUmmer»  [59]  erseheO) 
-durch  ihren  Steilabfall  aus. 

b)  Südsee.    Wenn  man  den  Meridian  von  150^  westlicher  Lauge 
als  das  den  Pacifik  durchsetzende  Diaphragma  betrachtet,  so  weiMO 
■die  beiden  Hälften  in  batbometriscber  ninBieht  ein  sehr  TenchiedenM 
Verhalten  auf.   Die  amerikaniiche  Seite  des  oceanischen  Beckens,  ver- 
gleichsweise sehr  arm  an  Inseln,  hat  eine  ziemlich  einförmige  Ge- 
staltnnp^,  die  Tiefen  nehmen  von  der  Küste  aus  lang'sam  und  stetig 
zu,  bi?  sie  nordöstlich  der  Öaudwich-Gruppe  auf  ^niio  ni  anwachsen. 
Weit  abweciiselungareicher  verhält  sich  das  asiatische  Üecken,  in  wel- 
chem nicht  weniger  als  sieben  unterseeische  Bodenerhebungen  durch 
Thäler  unterbrochen  sind.  Für  den  südlichen  Theil  des  Paoifik  machten 
-die  Messungen  des  „Challenger^  das  Vorhandensein  eines  ansgedehntsn 
Plateau's  wahrscheinlich,  welches  von  den  Harquesas-  und  Gesellschafts- 
Inseln  bis  zu  der  chilenischen  Küste  bei  Juan  Femandez  hinüber- 
reicht [<>0|    Dass  die  Tiefenvorbältnisse  gerade  dieses  Erdthf^iles  es 
herbeiführen,  gewisse  Becken,  wie  daa   Korallenmeer,  die  Baadasee 
und  das  chinesische  Meer  völlig  von  den  angrenzenden  Meeren  2U 
isoliren,  das  wird  im  nächsten  Kapitel  die  Betrachtung  der  Wärme- 
irertbeilung  lehren.  —  Von  besondm  ausgezeichnetem  Charakter 
noch  die  als  Hilgard*Tiefe  und  Hilier^Tiefe  bekannten  Abftll^ 
in  der  Umgebung  der  Phönix-Inseln  (bis  zu  6000  m),  des  Femeren 
■die  Thomson*Tiefe  awischen  Neuseeland  und  Australien,  die  Oa 
Zeilen -Tiefe  zwischen   N€n«^pp!and  und   Neukaledonien,   die  Car- 
penter-Tiefe  zwischen  Neu^mnea,  den  Salomous-Inseln ,  den  neuen 
Hebriden  und  Neukaledonien,  die  Patterson-Tiefe  im  Nordwesten 
von  Australien  und  die  Xar es- Tiefe  zwischen  den  i'alau-iiiäeia  und 
den  Karolinen.   Von  der  Tiefe  im  Tuscaron^Beoken  war  sehmi  oben 
^lie  Rede  [61]. 

c)  Indisoluir  Ooean.  Unsere  leider  nocb  recht  unvollkommene 

Kenntnisse  berechtigen  uns  nur  zu  der  Aussage,  dass  dieser  Ocean 
•ein  wenig  difFerentiirtos  Tiefenbecken  darzustellen  scheint,  das  aber  — 
im  Gegensatze  zu  anderen  Meeren  —  allenthalben  von  steil  abfallen- 
dem Lande  begrenzt  wird.  Die  gröasten  zur  Zeit  bekannten  Tiefen 
sind  5505  und  5523  m;  die  Jeffreys-Tiefe  westlich  vom  Kap  Leeuwin 
beträgt  5276  m.  Der  bengalische  Busen  bOdet  zwischen  Ceylon  und 
der  Halbinsel  von  Malakka  ein  einfaches  Tiefenthal  mit  Depressionen 
von  3900  bis  4300  m,  sehr  eben  ist  auch  der  Boden  des  arabischen 
Meeres,  im  persischen  Golfe  ist  man  noch  nicht  tiefer  hinabgekommoi, 
als  bis  zu  90  m,  wogegen  der  Grund  des  rothi  n  Alleres  stark  gewellt 
ist  und  in  seiner  Axe  Tiefen  von  1900  m  erkennen  lässt  UV2].  Eine 
neue  und  sehr  gründlich  ausgearbeitete  Karte  mit  Begleitwürten  ver- 
<lankt  man  Krümmel  [63],  der  u.  a.  auch  daran  eriuncrt,  dass  die 
gleichmissige,  aber  klüftige  Depression  swischen  Madagaskar  nnd 
Indien  keineswegs  sur  Untersttttaung  der  früher  vielfach  laat  gewot- 
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it    deneo  Ansicht  dient/  es  habe  in  der  geologiaohen  Voneit  in  jener 

\ß     Gegend  eine  LandbrUcko  gegeben*). 

i  ^V)  Polarmeere.    Jene  Ei^Tiioertiete  des  europäischen  Nordmeeres, 

deren  wir  oben  gedachten,  Liud  der  ein  Durchacbnittiwerlh  von  2750  m 
zugeschrieben  wui'd,  xäi  nach  Mohn  [Ooj  nur  bedingt  vorhanden;  eigent- 
lich mUnen  swei  getrennte  Tiefenbecken  unterBcMeden  werden,  das 
eine  sttdUoh  von  den  Lofodden,  im  Maumam  8070  m  tief,  und  ein 
zweites,  mit  ungefährer  Montblanc^Tiefe,  westlich  und  südlich  von 
Spitzbergen.  Im  karischen  Meere  nehmen  die  Tiefen  nach  Norden 
hin  langsam  zu,  die  tiefste  Stelle  von  732  m  liegt  aber  östlich  der 
Insel  Waigatach.  Ziemlich  seicht  (kaum  über  350  ra  tief)  ist  das 
weisse  Meer,  ein  Gleiches  gilt  für  die  Hudsons-Bay,  wogegen  die 
Bt£ßQ8-Ba7  bis  zu  1829  m  abiällt.  Für  die  sibirische  Küstensee  wird 
LieuteiUHit  Bove,  der  Begleiter  Kordenski Sld's,  noch  weitere  Er- 
dfinungen  machen.  —  Vom  antarktischen  Meere  lässt  sich  nnr  an- 
gebeft,  dass  eine  den  Südpol  umgebende  submarine  Erhöhung  zu  eau- 
stiren  scheint,  welche  mit  ihren  Auslättfem  in  die  benachbarten  Oceane 
liineiureicht  (s.  o.)  [66]. 

e)  Europäische  Rakd-  und  Mittelmeere.    Die  Nordsee  hat  meist 
aur  eiue  unbedeutende  Tiefe;  eine  Krhübung,  die  Doggers-Bank**), 
schiebt  eich  als  schmaler  Kücken  zwischen  den  etwas  tieferen  nord- 
ilstlicben  und  den  nirgends  60  m  Tiefe  llberscbreiteiiden  südwestlichen 
Theil  ein«   Nmr  die  norwegische  Rinne,  deren  Lage  durch  ihren 
Namen  ausreichend  gekennzeichnet  ist,  ist  bedeutend  tiefer,  an  einem 
Punkte  sogar  687  m  tief  [G7].    Als  die  tiefsten  Abthetlungen  der  Ost- 
see werden  uns  von  Ackermann  [68]  der  nördlichste  Thoi!  des  kleinen 
Beltea  und  der  grosse  Belt,  als  die  flachsten  das  Gewässer  um  Funen 
herum  und  die  Smaaland-Öee  genannt,  während  eine  Bank  oder  Barre 
▼on  kaum  20  m  Tiefe  die  Ost-  und  Westhälfte  von  einander  scheide. 
Man  findet  in  ersterer  [69]  drei  grössere  und  mehrere  kleinere  De- 
prsisionen  von  Uber  100  m  Tiefe.    Das  bottnische  Meer  kann  noch 
lange  nicht  für  genügend  durchforscht  gelten,  doch  ist  es  sehr  wahr- 
scheinlirh,  das«  ein  gutes  Drittnl  des  Gesammtareales  durch  eine  grosse 
Einsenkung  mit  mehr  als  llMj  m  Tiefe  eingenommen  wird  [7o].  Das 
mittelländische  Meer  wird  durch  die  zwischen  200  und  950  m  an  Tiefe 
variirende  Gibraitar-Strasse  gegen  den  offenen  Ocean  abgeschlossea 
und  weiterhin  durch  eine  awiselien  Sioilien  and  Tunesien  in  ttusserst, 
wechselnder  Tiefe  sieh  hinatehende  Bank  in  swei  nur  oberflächlich 
kommunicirende  Becken  zerlegt.   Im  Westbecken  hat  man  bislang  die 
Mazimaltiefe  unweit  der  Insel  Minorca  bei  3070  m  erreicht,  im  Ost- 
becken steigen  die  zur  Zeit  bekannten  Afaximaltiefen  bis  auf  3931  und 
3969  m  an.    Die  grössten  Depressionen  im  griechischen  Arcbipelagus, 
in  den  Dardanellen,  im  Sdarmara-Meere  und  im  Bosporus  erreichen 


*)  Auch  den  au?!tr<Tln«iati.srhen  Archipel  hat  Krümmel  neuerdings  einer 
besonderen  Betracbtung  uuLerzogen  [64].  Es  zeigt  sich  eiiieroeits,  daas  Neuholland 
nördlich  von  einem  sehr  stark  auageprägten  Senkung.^felde  umzogen  wird,  welches 
zwlgchen  Timor  und  Surabawa  in  der  Schleiniti-Tiefc  gipfelt,  wogegen  auf  der 
anderen  Seite  dem  asiatischen  Festlande  eine  doppelte  submarine  Verlängerung 
soxagestehen  isl,  welche  bis  Jftva<Bali  tt&ii  Boraeo-Pslswsn  sich  ausdehnt 

r< Dogger"  bedeutet  ein  Flsoherboot  der  Hollttoder,  die  ia  jener  Gegend 
ergiobij^f  Ja{»d^ründe  ausbeuten. 

Oüat her.  Geophysik.   II,  Band.  22 
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benehuBgsweise  1225,  104,  1344  und  100  m  [71].  Schwarzes  nnöt 
asow'sobe?»  Meer  sind  Hohr  s^eicht,  letzteres  ist  liöchatena  ITi  m  tief. 
Die  nun  Bchon  so  häufig  beobachtete  Scheidegrenze  im  Inneren  eines 
Berkens  findet  sich  auch  im  udnatischen  Meere  vor,  wo  sie  die  Halb- 
inaelu  Sabbioncello  und  Monte  Gargano  verbindet;  nördlich  dieser  Linie 
liitt  ncli  ein  «UniKliliger  Abfall  in  attdOatlieher  Bfehtung  erkennen,  waä 
Bttdlicli  der  nur  150  m  tiefen  Verbindnngs-Rinne  tritt  wieder  eine  ab- 
rnpte  Senkung  bis  zu  1590  m  Tiefe  ein.  Die  Bodcnscbwelle,  welche 
die  Adria  von  dem  kesselartig  vertieften  joniachen  Meere  trennt,  bleibt 
immerhin  noch  800  Meter  anter  dem  Meeresspiegel  [72]. 

§.  6.  Aligemeine  Charakteristik  der  Meeresbodeiigestaltimg.  Die 
Ergebnisse  des  vorigen  Paragraphen  befähigen  uuü  dazu,  eine  Reihe 
wildpbantastischer  Vorstellungen ,  welche  man  sich  in  früheren  Zeitra 
Ober  die  Oberfllebenform  des  Meeresgrundes  gebfldet  hatte,  an  be- 
seitigen oder  doch  einschneidend  an  berichtigen.  Peschel,  der  bei 
diesem  Reinigungsprocess  besonders  energisch  mit  Hand  angelegt  hatte, 
bemerkt  über  ältere  Hypothesen  [73]:  ^Alexander  v.  Humboldt 
war  flrn  irefnhrlichen  Träumereien  eines  Buache  von  soorpnannten 
Seegebir^^en  nicht  hold  gewesen.  Finden  wir  aber  bei  ihm  nicht 
mehr  die  Seegebirge,  so  behielt  er  doch  eine  andere  Vorstellung  des 
Franzosen  bei,  dass  nämlich  die  Gebirge  das  Gezimmer"^)  (,charpenteO 
oder,  wie  es  Athanasius  Eircher  mit  einem  anderen  Bilde  ans- 
geiprochen  hatte,  das  Skelett  der  Festlande  (,OsBatara  globi')  Ter* 
treten.*  Kircher's  durch  Gebirge  fixirte  Meridiane  nnd  Ptfallel- 
kreise  wurden,  wie  erwähnt,  von  Buache  in  der  uns  aus  Band  1 
(S.  18)  bekannten  Abhandlung  wieder  hervor^esncht  und  zur  Grund- 
lage eines  neuen  geographischen  Systemes  in  dem  Sinne  gemacht,  dass 
Bergketten  der  Kontinente  durch  imaginäre,  submarine  Kettengebirge 
mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  wurden.  Bergman,  Kant,  Gat- 
terer, Zenne  nnd  anfinglich  selbst  noch  Ritter  vermochten  sich 
nach  Peschel  [75],  der  wohl  anch  einen  L.  Bneh  hinansnreefanen 
befngt  gewesen  wäre,  fOr  diese  irrige  Anschauung  zu  erwärmen.  Sehr 
wem*g  bekannt  scheint  an  sein,  dass  ein  dentscher  Universitätslehrer, 
Börsch  in  Marburg,  in  seiner  manch'  Gutes  enthaltenden  und  von 
uns  noch  Öfter  zu  erwähnenden  Orographie  einer  korrekten  Auffassung 
mit  den  nachfolgenden  Worten  die  Balm  gebrochen  hat  [76]:  „Ge- 
birge, welche  sich  an  der  Meeresküste  endigen,  können  mit  denjenigen, 
welche  in  der  nämlichen  Richtung  auf  einer  Insel  oder  in  einem  an- 
deren Welttheile  liegen,  als  insammenhängend  nicht  angesehen  werden." 
Natürlich  muss  anch  dieser  Ausspruch,  so  korrekt  er  an  und  ftkr  sich 
ist,  nur  als  ein  cum  grano  salis  richtiger  behandelt  werden ,  da  bei- 
«pielsweise  der  Gebirgszug  der  Insel  Novaja  Sem) ja,  nach  H  iekisch  [77], 
als  eine  direkte  Fortsetzung  der  Uralkctto  botraehtet  werden  niuss' 

Die  Tiefseeforschung  hat  unzweifeihalt  erwiesen,  dass  nur  in 
unmittelbarster  Nähe  der  Kontinente  und  Inseln  der  Meeresboden  eine 
Fortsetzung  des  angrenzenden  Festlandes  ist,  und  dass  das  eigentliche 
Meeresbecken  in  sehr  Tersehiedenen  Entfernungen  von  jenem  «einen 


*)  Die  dentaelie  Fora  dei  frsniösischen  Kunstanednickes  rtthrt  her  tob 
Carl  Ritler  [74]. 
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Anfang  nimmt  [78].  Als  Ertaiirungssutz  dürfen  wir  terßer  diesen  hin- 
stellen [79]:  Die  Böschungswinkel  submariner  Erhebungen  aind 
im  freien  Weltmeere  fast  immer  ausserordentiicii  gering, 
üeber  das  „Telegraphenplateau''  a.  B.  lieue  sich  ohne  jegliche  Knnat- 
baaten  eine  EiieDbalin  hinwegfUhren,  da  keine  grössere  Neigung  vor- 
kommty  als  arc  sin  (1  :  412).  Nahe  den  Eilst  n  sind  steilere,  ja  unter 
ümstSnden  sogar  sehr  steile  Abstürze  allerdings  keine  Seltenheit.  — 
Den  Orund  ftir  diene  Thatsache  entdeckt  man  mit  Pesch el  [80]  un- 
schwer in  dem  Fehlen  jeder  atmosphärischen  Erosion;  auch  die  Meeres- 
strömungen reichen,  wie  sich  in  dem  ihnen  gewidmeten  fUnften  Kapitel 
zeigen  wird,  nur  in  seichter  See  so  tief  hinab,  dass  sie  durch  Abwetzen 
sanfte  Böschimg^  in  jfthe  ▼erwandeln  können. 

§.  7.   Die  mitÜore  Tiefe  der  Ooeuie.   Wenn  von  den  geographi- 
schen Schriftstellern  auch  immer  jenen  literarischen  Erscheinungen, 
die  sich  über  ein  sachlich  verwandtes  Oobict  verbreiten,  die  gebührende 
Aufmerksamkeit  geschenkt  wiird*  ,  so  würde  vermutblich  auch  kaum 
ein  so  hohes  Gewicht  gerade  darauf  gelegt  werden,  dass  Peschel  im 
fünften  Kapitel  seiner  „Probleme"  als  der  Erste  mittlere  Meeres- 
tiefen  an  herechnen  lehrte  [81].   Denn  Bestrebungen  dieser  Art  waren 
den  Mathematikern  seiner  Zeit  nichts  weniger  als  ^emd.  In  dem  >»Iso- 
lirten  Staat'^  des  bekannten  Nationalökonomen     ThUnen  war  gezeigt 
worden,  wie  man  die  mittlere  Entfernung  des  Ackcr'a  vom  Hofe 
ermitteln  könne,  und  Grunert  hat  über  diese  Frage  eine  sehr  aus- 
führliche Schrift  verfasst  [82].    Drobisch  [83]  und  Schlömilch  [84] 
diskutirten  verwandte  Aufgaben.    Wenn  wir  uns  genau  an  die  in 
ihren  Aofs&tzen  gegebnen  Definitionen  halten  nnd  unter  Entfernungs- 
moment eines  Flichenelementee  von  einer  Ebene  daa  Produkt  der 
QröflBe  dieses  Elementes  in  seine  normale  Entfernung  von  der  Ebene 
verstehen,  so  muss,  unter  f  (x,  y)  =  z  die  Gleichung  der  betreffen- 
den Fläche  verstanden,  din  mittlere  Distanz  M  gleich  dem  Quotienten 
gesetzt  werden,  welchtm  mau  erliält,  wenn  man  mit  der  Gesammtober- 
fläche  in  die  Summe  der  Entfernungjjniomente  dividirt.    Es  ist  also 
algebraisch,  wenu  mau  den  in  jedem  Lehrbuche  der  iuiiiiitesimalrech- 
Dung  SU  findenden  Ausdruck  für  das  FIftchenelement  einführt, 


Oer  Wurzelausdruck  mal  dx  dy  ist  hier  gleich  dem  Fhichenelemente 
d  K.  —  Der  Meeresgrund  bildet  keine  geometrisch  regelmäHsige  Fläche; 
diK^  obige  Formel  kann  also  empirisch  nur  dadurch  ausgewerthet  wer- 
den,  dass  man  das  Zeichen  d  der  Differentiah^chnung  durch  das 
Zeichen  A  der  Rechnung  mit  endlichen  Differenzen  ersetit  und  die 
ohig^  Relation  mit  der  nachstehenden  vertauscht: 

I  =  o 

2  A  F» .  h,      AF,.h,+AF..h,+..,+AF,„.h,.,  +  AF.,h. 

JU-  I  e=  D    m  .... 

2AF,  ^ 


1=1 
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wo  F  den  FlttcheDraom  des  in  R«do  stehendeii  Meeresilidlei  be- 
seichnet. 

Mit  besonderem  Eifer  ist  an  die  Aufgabe,  mittlere  Meerestiefeu 
nach  dieser  letzteren  (Pescherschen)  Formel  zu  bestimmen,  Krümmel 
herangetreten  [85).  Er  theilte  das  ihm  vorliegende  Areal  in  Zehn- 
und  Eiugradt'elder  ab  (s.  Kap.  X  der  vorigen  Abtbeilung,  4),  trug 
in  diese  Felder  genau  die  geographischen  Koordinaten  der  Lothanga- 
punkte  ein  nnd  sachte  dann  interpolatorisoh  die  dem  Gradfelde  ent- 
sprechende Mittelhöhe  h  zu  erhalten.  Gegen  die  von  Supan  [86] 
und  Boguslawski  [87]  erhohenen  principiellen  Einwände  hat  sich 
Krümmel  lebhaft  und  geBchickt  vertheidigt  [88],  und  wir  stehen  nicht 
an,  ihm  einzuräumen,  dass  etwas  besseres  -  -  mögen  auch  die  von  den 
Gegnern  behaupteten  subjektiven  Eigenmächtigkeiten  ihre  Rolle  spielen 
—  nicht  leicht  zu  üuden  sei.  Dagegen  müsäen  wir  uns  wieder  auf 
y.  Boguslawski's  Seite  stellen,  wenn  derselbe  behauptet,  dass  unser 
ungenügendes  bathometrisches  Wissen  die  Berechnung  leid- 
lich genauer  Mittelwerthe  noch  nicht  gestattet  und  auch  fttr 
eine  ahsehhare  Folgeseit  noch  nicht  gestatten  wird. 

Einstweilen  müssen  wir  uns  daher  mit  rohen  Nähcrungswerthen 
begnügen.  Krümmel  findet  (a,  a  O)  für  die  offenen  Oceane  eine 
Mitteltiefe  von  3705  ra,  für  die  Mittelmeere  von  1349  m,  ftlr  die  Rand- 
meere von  944  m,  und  so  ergiebt  sich  schliesslich  ftlr  das  gerammte 
Meer  der  Erde  eine  mittlere  Tiefe  von  3438  m*). 


§.  8.  Beziehungen  zwischen  Keerestlefe  nnd  Kontinentalhöhe.  £s 
liegt  nicht  ferne ,  Vergleichongen  ansustellen  swiscben  der  mittlersn 
Tiefe  des  Meeres  und  der  mittleren  Hdhe  der  Kontinente**).  Dass 
dieselbe  im  Gänsen  nach  denselben  (Zündsätzen  zu  bestimmen  ist, 
welche  wir  oben  als  für  die  oceanischen  Mitteltiefen  maassgebend  er- 
kannt haben  ^  ist  an  sich  einleuohtend,  doch  sind  im  ersteren  Falle 


*j  Der  B  n  r  f>  -  A  i  r\' 'sehen  Formel,  welche  aus  der  Zeit  zwischen  der  Aü>- 
löaang  einer  öeebebenwelle  und  der  ARkunft  letzterer  an  einer  entfernten  KiUte 
die  Mitteltief«  des  swfsehenliegenden  Keeres  so  berechnen  nntemimmi,  ward  im 
I.  Bande  (8.378)  Erwähnung  getlian.  Peschel,  v.  Hochstetter  und  Oeiniti 
haben  nach  dieser  Vorschrift  ihn-  Mittclwerth««  für  die  TifiV  des  westlich  von  der 
peruanischeu  Kiiste  gelegenen  Theileu  der  Öiidsee  bcstiuiint ,  doch  kann  diesen 
Schätzungen  ein  höherer  Werth  selbstTerständlich  nicht  beigemessen  werden  [89]; 
«teigen  doch,  wie  Krümmel  hervorhebt  [90] .  die  DifTtMvnzen  hit*  auf  's  det 
wahrscheinlichen  Totalwerthea!  E.  Mayer  Qndet  als  Mittel  der  vou  Airy*« 
Formel  abhängenden  Befltimmungen  der  Mitteltiefe  dea  Paeffik  8800  m  [91]. 

•*)  Auf  einen  wichtigen  und  auf  di»'  Geniuiigkeiten  heider  Arien  von  Mo^ 
«angen  merklichen  Einfluas  übenden  Unterschied  zwischen  der  Bestimmung  mitt- 
lerer Ctebirgserhebnngen  und  mittlerer  Meerestiefen  hat,  soweit  nnser  WiMen 
reicht,  noch  kein  Schriftitetler  aufmerksam  gemacht.  Beidemale  ist  der  idttle 
.SeespiegeK  soweit  wir  die  Annahme  eines  solchen  mit  der  Lehre  vom  Geoid  rer- 
-eiubarcu  können^  die  Bnais,  aufweiche  wir  die  Höhen  und  Tiefen  beziehen^  allem 
nur  im  ersteren  Falle  sind  die  angegebenen  Höhendaten  nueh  inTerlftssig  die 
Maaaszahlen  vertiknlcj-  Erhebungen,  weil  wir  die  einzelnen  gemessenen  Spitxen 
sehen  oder  betreten  kuiiuen.  Mag  trigonometrische, barometrische  undthermometnsehe 
Altimetrie  noeh  so  aehr  mit  Fehlem  behftftet  sein^  der  bei  Lothnngen  woU  Bi«> 

mala  au.H7.U3cIdies9ende  Fehler,  dus.s  die   geme.Hsene  Strecke   nicht  senkrecht  auf 
der  Basis  steht,  kann  nicht  vorkommen.  Dieser  Umstand  mag,  da  der  Ablenkungs- 
'winkel  bei  entsprechender  Sorgfalt  ein  kleiner  bleibt,  fiir  die  Zuverlsissigkeit  ein 
adner  Sondiningen  belnnglo«  sein,  die  Mitteltieren  wird  er  steta  enlateUan. 
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gewisse  Bttckncbten  zu  beot^achten,  auf  welche  erst  dann  näher  eiD> 
gegangen  werden  kann,  wenn  einige  dazu  erforderliche  Vorkenntnisse 
erworben  sind,  und  da  diesa  erat  im  ersten  Kapitel  der  neunten  Ab- 
theihmg  geschehen  kann,  so  imiBsen  wir  uns  gegenwärtig  auf  die  Re- 
gistrirung  von  Thatsachen  beschräoken.  Die  ersten  Versuche  in  dieser 
Art  stellte  Humboldt  an,  getrieben  dnrcb  das  kritbcbe  Bestreben, 
zu  nntersncben^  ob  Laplace  Reobt  gebabt  habe,  als  er  die  mittlere 
Höhe  Europa's  ant  1000  m  Toranscblagt  hatte  [92].  Humboldt  selbst 
fand  fUr  Europa,  Asien  und  Amerika  jeweils  AÜttelhdhen  von  205,351 
und  285  ra ,  Afrika  und  Australien  hielt  er  sich  noch  nicht  für  be- 
fähigt nach  dieser  Seite  hin  zu  prüfen.  Australien  ist  auch  beute 
noch  nicht  besser  daran^  und  die  Hu  m  boldt'sclie  Schätzung  Asien's 
ist  zweifellos  viel  zu  niedrig  und  wird  sich  wohl  in  dem  Maasse  ver- 
grossem  müssen ,  als  man  in  die  Gebeimnisse  der  centralasiatiscben 
Gebirgswelt  tiefer  eindringt.  Wir  nebmen  deshalb  mit  Leipoldt  [93] 
für  die  mittlere  Böbe  von  As'wn  und  Anstralien  die  freilich  sehr 
runden  Ziffern  von  500  und  250  m  an  —  unvermögend ,  Besseres  an 
deren  Stelle  zu  setzen.  Für  die  drei  anderen  Kontinente  dnc:c2:on 
sind  wir  bessere  und  zuverlässigere  Zahlwerthe  anzugeben  in  der  Lage. 

a)  Europa.  Aus  Leipoldt's  sehr  verdienstlicher  Untersuchung  [94] 
resultiren  für  die  einzelnen  Länder  unseres  Erdtheiles  folgende  Mittel- 
werthe*):  Rossland  167,  Iberisehe  Halbinsel  701,  SkandinaTien  428, 
Oesterreich  518,  Balkanhalhinsel  580,  Italien  517,  Frankreich  394, 
Deutsches  Reith  214,  Groesbritannien  218,  Schweiz  1300,  Gesammt- 
Dänemark  352,  Rumänien  282,  Belgien  130,  Niederlande  49  m.  Die 
mittlere  Hüho  Europa's  bcrprbnrt  ■^irh  hienach  zu  297  m. 

b)  Amerika.  Für  diesen  Welttheil  ist  zimächst  soviel  ausgemacht, 
dass  Humboldt,  wie  bei  Asien,  viel  zu  niedrig  gegriffen  hat.  Bios 
für  das  Gebiet  der  Vereinigten  Staaten  begnügt  sich  derselbe  mit 
228  m,  wogegen  Toner  bis  zu  648  m  geben  au  sollen  glaubt  [95]; 
Gannett  glaubt  wenigstens  ~  ohne  Alaska  —  bis  zu  525  m  steigen 
zu  Bollen  [90].  Auch  Ratzel  betont  [97],  dass  in  Nordamerika  die 
Hügelländer  und  Mittelgebirge  minder  stark  das  Gesanimtergebniss 
beeinflussen,  als  es  in  Europa  der  Fall  ist,  und  dass  deshalb  tür 
Toner'«  Resultat  jedenfall«  ein  prö^seres  Maass  von  \\  alit sciieinlich- 
keit  aiizunehmen  sei,  als  für  das  Ii  uinbuldt'sche.  Leipoldt's  410  Me- 
ter  sind  deshalb  wohl  auch  noch  su  geringfügig  angesetst. 

c)  AMka.  Was  Leipoldt  fUr  Earopa,  hat  Chavanne  für 
Afrika  geleistet  [98],  nur  ist  der  Unaullinglichkeit  des  Materiales  halber 
Chavanne's  Zahl  mit  einem  grosseren  wahrscheinlichen  Fehler  be- 
haftet, als  diejenige  Leipoldt's.  Ersterer  berechnet  die  mittlere  Er- 
bebung des  Atlas  zu  763  m ,  diejenige  der  grossen  Binnenwüste  zu 
425  m,  diejenige  der  Plateauzoue  des  Sudfin  zu  423  m,  diejenige  der 
ostafrikanischen  Hochländer  zu  972  m,  diejenige  des  äquatorialen  Tren- 
nungsgebirges  an  1065  m,  diejenige  der  Gallig  und  £bmali*Lll]ider  m 
1O80  m^  diejenige  Abessjnien^  an  671  m^  diejenige  des  Congobeokens 


*)  Von  Decimalen  abseheod^  rundeten  wir  die  Taklen  in  der  üblichen 
Weite  ab.   Bmcbthefle  von  Hetem  erwecken  bei  solchen  Anlttssen  in  viu  genau 

»Ten  Eindruck,  welchen  die  Ansr< ,  lui tuic  der  Winkel  oMt"  Tortifn  tnul  Qnnrten.  die 
im  Mittelalter  beliebt  war,  in  den  Augen  eines  modernen  Astronomen  hervorruft. 
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an  462  diejenige  der  arabiscb-nubischen  Wüste  zu  331  m  Qild  die- 
jenige der  DanakilenkUste  zu  120  m.  Ohne  Inseln  betrUge  sonach  die 
Durchschnittshöhe  des  afrikanischen  I^ndkomplezes  662  m  statt  der 
von  Leipoldt  an,£^enommencn  r»00  in. 

Hierausfolgt,  dass  die  K  r  Um  mel-Lei  pol  dt'ftche  Zalil  von  440  m 
für  die  Gesammtmittelhöhe  alles  irdischen  Festlandes  ebentalls  einer 
nicht  nnerheblichen  Erböbnag  bedarf,  nm  mit  der  Wahrheit  nur  in 
jenen  ilbwane  beacbeidenen  Einklang  gebracht  an  werden,  an  wdohem 
es  der  Natur  der  Sache  nach  überhaupt  kommen  kann.  Carpenter's 
Zahl  (1000  englische  Fuss)  ist  ganz  gewiss  viel  zu  klein.  Genaae 
Zahlen  für  die  ni'  liteuropiilschen  Erdtheile  worrlon  wohl  noch  fUr  Jahr- 
zehnte und  Jahrhunderte  in's  Reich  der  unerfulibaren  Wünsche  ge- 
hören, denn  die  Vorbedin|^ungen  dazu  sind  eben  nur  in  Amerika  und 
den  europäischen  Kolonieen  einigermasseu  vorhanden.  „Die  Berechnung 

Senaner  mittlrer  Laocleshtthen,^  sagt  Hammer  [99],  «kann  natürlich 
er  Sinaehie  nicht  durchführen ;  sie  ist  die  Aufgabe  der  ▼erschiedenen 
topographiseh-geognostischen  Landesuntersuchungen,  wie  sie  in  den 
meisten  Staaten  Europa's,  in  einzelnen  Staaten  Nord-  und  Sttdamerika's 
bereits  durchgeführt  oder  in  Ausführung  bcp:rif?Vn  sind,  nnd  durch 
\Ye!rhp  aliein  die  Forderung  voti  Bruhns  crtiilit  werden  kann,  daas 
man  nämlich  zur  zuverlässigen  Berechnung  der  Mittclhöhc  eines  Landes 
die  Höhenlage  von  7  Punkten  pro  Quadratmeile  genau  kennen  müsse. ^ 
Es  könnte  demgemäss  scheinen;  als  sei  die  Bestimmung  von 
Mittelwerthen  altimetriscber  und  batbometrischer  Natur  nur  eine  geist- 
reiche Spielerei,  ohne  greifbaren  Nutzen  für  die  Wissenschaft.  Daa 
wttre  entschieden  sn  weit  gegangen.  Im  I.  Bande  (S.  203)  erfuhren 
wir,  dass  eine  wenn  auch  nur  generelle  Kenntniss  dieser  Mittelwerthen 
rieht  entbehrt  werden  kfinn,  wenn  man  für  die  Abwoicbungen  zwischen 
(iii  id  und  Sphäroid  eine  zahlenmäasige  Schätzung  gewiiintJii  will. 
Zum  zweiten  hat  Pcschel  nur  auf  diese  Weise  den  Satz  [lOOj  ssu 
formuliren  vermocht,  .dass  unsere  Festlande  als  gewaltige  Hochebenen 
Ober  die  Sohle  der  Oceane  emporragen,^  einen  Sata^  der  in  seiner 
allgemeinen  Fassung  auch  duroL  Verschärfung  des  Zahlenmaterialea 
nicht  verftndert  werden  kann.  Die  Erkenntniss  aber,  dass  der  Flächen- 
inhalt des  Trockenen  zu  der  Tiefe  der  Meere  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  steht,  ist  inHofornc  von  f^eolo^isf bor  Bedeutung,  als  da- 
durch die  Leiter-Holle  beträchtlich  emgeschränkt  wird,  welche  eine 
frühere  Theorie  der  Erdbildung  den  Gebirgen  betreffs  der  Entstehung 
der  Kontinente  zugewiesen  lialte.  Endlich  ist  möglichst  genaue  Kennt- 
nias  der  Mittelhohen  und  Mitteltiefen  audh  gana  unentbehrlich  bei  der 
Losung  der  Aufgabe  des  nSchsten  Paragraphen. 

§*  9.   Gleiohgewiclit  des  festen  and  flüssigen  Elementes.  Schon 

von  je,  darf  man  sao:eTi,  herrschte  bei  den  Greogrnphon  die  Ansicht  vor, 
dass  Meere  und  Festland  sieh  Gleichgewicht  hielten,  in  §.  3  des 
vorigen  Kapitels  erörterten  wir  die  verschiedenen  Lehrraeinun^en, 
welche  zu  verschiedenen  Zeiten  über  die  geographische  Vertheiiuu^ 
beider  Grundstoffe  obwalteten;  jetzt  kOnnen  wir  die  damals  absichüi^ 
unterdrückte  Bemerkung  hinaufllgen,  dass  statische  Erwägungen  die 
Gelehrten  oft  mehr  beeinflussten ,  als  das,  was  sie  von  den  Dingen 
tbatsächlich  wussten.   So  trat  ein  G.  Mereator  fttr  den  mystiachen 
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Australkontinoit  mit  der  gans  teleologiichen  Ausfttliitiiig  ein  [101]: 
^Haec  omnia  importat  centri  gravitatis  et  mundi  constitutio.^  Den  . 
schärfsten  Ausdruck  erhielt  diese  Gleichgewichtslehre  dnrok  Berg- 
in an  ,  rler  '»•anz  strenge  nach  dem  Hebelgesetze  Beinen  neuen 
Küntinent  in  die  Gegend  von  Neuseeland  verlegte,  und  noch  K.  För- 
ster [103]  verharrte  anfänglich  in  dem  glriclun  Geleise.  Wisotzki, 
dtiaäeu  lühaltreicher  Monographie  wir  auuh  hier  gerne  getoigt  äiud, 
raoliiiet  es  Kant  sar  Elure,  mit  «tieaem  Sebematiniuis  gebrocken  au 
haben  [104],  wogegen  ea  aacb  dleaem  miBerem  kmuUgen  Führer  ent- 
gangen iati  daia  auch  bei  Lamarck  nnd  Anderen  nach  allerhand  An- 
klänge an  jene  eingewurzelte  geostatiacbe  Lehre  des  XVll.  und 
XVUI.  Jahrhunderts  anzutreffen  sind*"),  denen  E.  Schmidt  entgegentrat. 
In  unseren  Tagen  hat  dann  Krümmel  dieselbe  wieder  her- 


*)  Nach  den  Erlsuterungen,  welche  A.  Lang  il05J  za  der  nicht  eben  leicht 
▼erBtindliehen  ^Hydrog^logie*  Lamarek^t  maelit,  aoiidiit  es^  daM  dieser  originelle 

YoTprhvv  bereits  die  einerseit«  duvr.h  die  Kontinente,  andererseits  durch  die  Meere 

bediagtcu  Ablenkungen  des  Erdschwerpunktes  als  bleich  und  dem  Zeichen  nach 

«ntgegengesetit  betrsditete.  —  E.  Schmidt  gebt  [106]  in  folgender  Weise  cn 

Werke.   Man  denke  sich  alles  feste  Laad  saf  die  Nordhemisphäre  der  Erdkabel 

vom  Halbmesser  ft  verl^,  nehm«  sogar  sn,  dsss  es  den  dritten  Theil  der  Oe- 

4 

sammtoberfUMshe  ansmaehe,  and  setse  also  sein  Aresl  »  ^     «.  Im  mttel  sei 

o 

es  um       in  das  Meer  eingesenkt^  auch  erhebe  es  sich  im  Mittel  über  jenes  am 

;  dann  sind  die  Gewichte  des  eingeUoehten  und  des  nicht  «tngstaoehlsn  Theiles, 

4  R* 

wenn  p  das  spezifische  Gewicht  der  Erdmasse  bedeutet,  resp.  =  — «  ,  —  (p  — 1) 
4  R* 

und  ^  3  ~  ^  Uebergewiebt  der  nördlichen  Uber  die  sfldlicbe  Halb' 

ku^ei  ist  mithin  gleich 

and  das  GewielitsverhiUtniss  beider  Halbkogeln  ist  gleieh 

Schmidt  setzt  nun  Zahlenwerthe  ein^  welche  ein  Autor  der  Neuzeit  allerdings 
etwas  abändern  wttrde,  ohne  doch  shse  wesentliche  Umgestaltuag  des  Schloss- 
resnltates  herbeisnführen,  nnd  findet  so  obiges  VerhUtniss  gleich 

b  +  '  (  311Ö  +  17500  -  lök)]  ^  1  =  1.000504  r  1. 
Die  nördliche  Halbinsel  würde  nur  um  den  zweitansendsten  Theil  schwerer  sein, 
als  die  sftdUeba,  nnd  sndcm  liegen  ja  in  Wahrheit  die  Dinge  weit  günstiger,  als 

absichtlich  angenommen  worden  war.  —  Gegen  Bnache's  Thrnrie  vom  Gezimmer 
wendet  Schmidt  liachstehendes  ein  [i07J:  .Obwohl  es  ganz  richtig  ist,  dass 
an  mehreren«  Orten,  wo  die  Lftnder  nur  dnrch  Heerengen  von  unbedentender 

Breite  von  einander  geschieden  sind,  ein  Zusammenhang  der  Berge  des  einen 
Landes  mit  denen  des  anderen  stattfindet,  so  diirfte  doch  im  Allgemeinen  der 
Zusammenhang  aller  Berge  anter  einander  schwer  nachgewiesen  werden  können  . . 
da  man  vorzüglich  den  neueren  Theorieen  der  inneren  BeschafTenheit  der 
Erde  zufnlrrr  nicht  annehmen  kann^  dass  sich  die  Berge  mit  iliren  Wurzeln  bis 
nahe  an  den  Mittelpunkt  der  Erde  erstreckten,  weiches  doch  nöthig  wäre,  wenn 
sl«  dem  festen  Lands  die  Fss^keit  erthsilea  sollten.* 
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Torgesncbt,  sich  aber  zugleich  redlich  bemtthty  dieselbe  in  einer  unserem 
beutigen  Wissensstaiidr^  angepassten  Weise  umzugestalten.  Sein  Grund- 
gedanke stimmt  in  der  Hauptsache  iih»  rein  mit  r^cra  von  Lamarck 
(s.  o.);  in  seiner  ersten  Veröffentliclumg  [108J  äusserte  er  sich  dabin, 
dutis  Gleichgewicht  ^zwischen  der  irdischen  Meeresdocke  und  dem 
ErdfeBten*  hemehe,  und  Ömm  dleae  ThatBEche  als  Argument  gegen 
die  Tielfiush  verUtotbarte  Bebanptimg  Terwerthet  werden  kOnne,  et  sei 
dereinat  das  Areal  der  Landflächen  ein  sehr  viel  kleineres  gpewesen« 
Spttter  bat  Krümmel  die  Gründe  sehr  eingehend  entwickelt,  Ton 
welchen  er  sich  leiten  liess  [109].  Er  bezeichnet  mit  M  und  F  resp. 
die  Areale  von  Meer  und  Land,  mit  c  die  mittlere  Höhe  der  Kon- 
tinente, mit  t  die  mittlere  Tiefe  der  Oceane  und  sieht  nun  zu,  ob, 
wenn  p  seine  vorige  Bedeutung  beibehält,  die  supponirten  Gleicbongea 

Mtp  =  Fd  (t  4-  c),  t  =  Fcd  :  (Mp  —  Fd) 
an  Recbt  beateben,  d  ist  die  mittlere  Dicbte  der  Erde  (s.  Band  I, 
S.  188).  In  der  Tbat  ergiebt  sieb  für  t  ein  Wertb,  der  gut  m  dem 
ans  den  Lothungen  abgeleiteten  Mittelwerthe  stimmt.  Berücksichtigt 
man  aber  mit  v.  Boguslawski  [110]  diemeist  sehr  flachen  Böscbun- 
gen  der  Länder,  die  Krümmel  noth gedrungen  als  senkrecht  abfallend 
voraussetzen  musste,  denkt  man  femer  daran,  dass  Krümmers  Werth 
für  c  nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  keinesfall«»  mehr 
der  Wirklichkeit  entspricht,  so  kann  man  sich  der  Ueberzeuguug  nicht 
Terschliessen^  dass  cbs  sehOne  rechneriscbe  Faoit  Ten  Krümmel's 
Ealknl  mebr  nur  einem  glücklieben  Zufalle  an  verdanken  und  nidit 
von  einer  sicheren  geopbjsikaliBcben  Grundlage  getragen  sei* 

§.  10.  Besobaffealielt  des  Meeresgrundes.  Um  das  physiofrr.iphische 
Kapitel  zum  richtigen  Abschlüsse  zu  brir)e:eTi ,  haben  wir  noch  die 
Frage  zu  erledifi^en,  welche  physische  Bescharicnheit  der  Boden  des 
Meeres  denn  eigentlich  besitzt.  Als  Grenzlinie  zwischen  Festland sockel 
und  wirkficbem  Gnmde  gilt  die  Isobatbe  Yon  200  m  (Hundert* 
fadenlinie),  von  welcher  aus  die' Tiefen  besonders  rasch  nach  aussen 
hin  abzunehmen  pflegen  [III].  Nicht  blos  das  wissenschaftliche  Inter^ 
esse  führt  darauf,  Untersuchungen  dieser  Art  zu  pflegen,  vielmehr 
werden  dieselben  gebieterisch  durch  die  Praxis  des  Seemannes  ge- 
fordert, für  welch'  Letzteren  hei  Nacht  oder  bedecktem  Himmel  die 
Kenutniss  der  Boden beschaflcnheit  sich  als  das  einzig  vertrauenswürdige 
Mittel  der  Orientirung  erwiesen  hat. 

Zum  Betriebe  dieser  eigenartigen  Disciplin,  der  submarinen 
Geognosie  oder  Lithologie  des  Bodens,  hat  es  nun  freilich  lange 
an  geeigneten  HOlftmitteln  gefehlt,  y.  Pourtal^s,  einer  der  Begrün- 
der diesea  Wissenszweiges,  schildert  um  anschaulich  deren  allmftlüigen 
Aufschwung  unter  den  Auspicien  der  amerikanischen  Küstenvermes- 
sungs-Kommission  [112].  Bache,  seit  1844  ^Snperintendent"  dieser 
Körperschaft,  traf  die  ciuleitenden  Maassre^'eln,  sein  Nachfolger  Peirce 
ersetzte,  auf  die  Anregung  von  Agassiz  dem  Vater  hin,  das  Senkblei 
durch  das  Schleppnetz.  Bisher  hatte  man  sieb  nämlich  begnügt,  im 
Senkblei  eine  mit  Talg  ausgefüllte  Höhlung  anaubringen,  in  welcher 
sogenannte  Gr  und  proben  zur  Obcrflilche  emporgebracht  wurden. 
Auch  der  Stab  des  uns  aus  §.  3  bekannten  Brooke 'sehen  Apparates 
war  in  diesem  Sinne  aptirt.   Stellwagen  und  Sands  erftnden  daim 
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ibre  j^Sounding  Coops",  kleine,  konische  Becher  von  Goweisen, 

welche  an  einen  unter  dem  Lothe  befindlichen  Stengel  angeschraubt 
und  mit  einem  losen  Lederdeckel  verschlossen  waren;  dieser  Deckel 
ward  bei'm  Heranfziehen  durch  den  Wasserdruck  fest  angepresst,  und 
so  konnten  die  hineingedrungenen  Bodenproben  nicht  wieder  heraus- 
fallen. Aeusserst  detaillirte  Kachweisungen  über  die  Bagger-  und 
Schleppnetse  derNeiueit  geben  aowohl  das  deatsche  [113]  als  auch 
das  österreichische  Admiralitätshandbnch  [114].  Der  Scbleppsack 
unterscheidet  sich  vom  Schleppneta  dadurch »  daaa  er  keine  LUcken 
enthält;  auf  englisch  heisscn  diese  beiden  Instrumente  ^dredge**  und 
^trawl",  und  dieser  cr^tere  Ausdruck  ist  so  heimisch  in  unserer  deut- 
schen Marinesprache  geworden,  daös  raan  den  Process  dea  Boden- Ab- 
suchens  geradezu  Dredschen  nennt.  Nordenskiöld  hat  das  Dred* 
sehen  auch  unter  dem  Eise  erfolgreich  zu  betreiben  gelehrt.  Zur 
Absncbung  geringerer  Tiefen  dient  der  sogenannte  Scbleppkäscber 
(^tow-net*)*).  Mit  Hülfe  dieser  Apparate  ist  man  denn  dahin  gelangt, 
fünf  Terscbiedene  Kategorieen  von  oceanischen  Bodenablage- 
run gon  zu  unterscheiden,  deren  Eigenthümlichkeiten  v.  Boguslawski 
[116]  ungefähr  im  Sinne  unserer  kurzen  Skizze  charakterisirt. 

Kfistfiiablageniügen.  Es  sind  diess  hauptsächlich  Detritus- 
Produkte  der  Küsten  und  der  von  den  EUstenflUssen  mitgefUhrten 
Sinkstoffe,  die  immerhin  oft  so  weit  in's  Meer  hinausgescbwemmt 
werden,  um  einem  Meerestheile  Farbe  und  Kamen  su  verleiben  („gelbes 
Heer^  ?).  Grttne  nnd  blaue  Thone  sind  vorherrschend;  in  der  Nfthe 
▼olkanischer  Küsten  kommen  emptive  Gesteine,  Laven,  Bimsstein 
nicht  sehen  vor.  Der  rothe  Schlamm,  der  sich  allenthalben  Isings  der 
Ostkiistf  von  Südamerika  findet,  rührt  von  den  ockerhaltigen  Massen 
her,  welche  die  dortigen  Ströme  in's  Meer  befördern.  Atolle  sind 
meist  von  Korallen-Schlamm  umgeben.  Welche  Massen  von  Sedi- 
menten das  Meer  entbftlt»  abnen  wohl  die  Wenigsten.  Wenn  Doyle 
und  Fitspatrik  im  Becbte  sind  [117],  so  fübren  Irawaddi,  Sittang 
und  Salween  dem  Golfe  von  Martaban  Material  genug  zu,  am  in  der 
kunen  seit  Anfertigung  der  bezüglichen  englisdien  Admiralitätskarte 
verstrichenen  Zeit  einen  Tiefenunterschied  von  mehr  denn  20  m  her- 
bei^nfiibren,  und  nach  Higgin  ist  Aehnliches  auch  für  die  Uruguay- 
Bfüiulung  zu  erwarten  [118].  Wyville  Thomson'«  an  die  zu  Dublin 
versammelte  British  Association  gerichtete  j^Offene  Adresse''  ist  auch 
imter  diesem  Gesicbtspunkte  lesenswertb. 

b)  fflobtgtrilOL-Scldajiim.  Derselbe  besteht  wesentlich  ans  Globi- 
gerinen,  kalkschaligen  Rhizopoden,  welche  anr  Ghrnppe  der  Polytha- 
lamien  oder  Foramlnlferen  zählen.  Dieser  Schlamm  ist  ttberall  in 
Tiefen  zwischen  450  und  3500  m  vertrete?!.  Lebende  organische  Be- 
atandtheiie  hat  man  bis  heute  noch  nicht  darm  angetroffen**). 


*)  To  rell  und  K.  Cli  y  il  e  n  i  us  konstruirton  für  die  schwedische  Expedition 
nach  Spitzbergen  leichte  Bod  en  kratzer.  welche  sich  gut  bewahrteu,  lur  grossere 
Ttefsn  ab«r  durch  die  Mae  CHntoek^sebe  B all dogmasehin«  (nach  desMii 

Schiffe  so  benannt)  ersetzt  werden  niusste n ,  an  welcher  man  jedot  li  rhrnfnllg 
JlodifikatiODen  anbrachte.  £ine  ela&tieche  Feder  liess  die  aaseinandergehalteuen 
«Seböpfer'*  energfseli  xntamnienteblagen  [115]. 

**)  V.  Boguslawski  verbreitet  sich  auch  [119]  aiihangeweise  über  den  so- 
genannten Bathybiu«  Uaeckelii,  den  der  berühmte  eogliache  Zoologe  Huxley 
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c)  Radiolarien  Sclilamin.  Die  Radiolarien,  deren  eine  uns  Fig.  G8 
vorfuhrt,  bilden  die  höher  entwickelte  zweite  Ordnung  der  Klasse  der 
Rhizopodea.   Der  Kieselpanzer  dieser  Thierc,  welche  sich  durch  ihren 

Formenreichthum  auszeichnen,  bedeckt  den 
Fig.  68.  Boden  fiut  aller  Meere,  dodi  nur  in  grOeaeren 

Tiefen  (4100  bis  8400  m)  in  aolcber  Diclite, 
dass  er  den  Charakter  der  Gnmdablagemng 
bestimmt. 

d)  Diatomeen-Sclilamin.  Diese  Algen-Art 
besitzt  ebenfalls  einen  Kieselpanzer ,  und 
Stücke  solcher  Panzer  bilden  das  bezeichnende 
Merkmai  des  Schlammes  aller  südlicheu  Meere 
iwiaelien  dem  58.  vnd  08.  ParaM.  Ginalieh 
fehlt  dieie  Art  jedoch  nirgends. 

e)  Tiefsee-Thon.  D^selbe,  von  graner 
oder  rother  Farbe,  ist  am  meisten  verbreitet; 
Sein  Bezirk  beginnt  im  Atlantik  etwa  bei 
4400  m,  im  indischen  und  pacifischen  Ocean 

bei  3(560  m.  Mikroskopische  Mineralpartikelchen  sind  dem  Thone 
allenthalben  eingebettet,  besonders  hauhg  begegnet  man  dem  Mangan- 
superoxyd. 

Nshere  Nachweisnngen  Aber  die  Art  und  Weise  des  Auftretens 
jeder  der  hier  besprochenen  Ablagerungen  in  den  irdischen  Meeren 
bietet  das  Österreichische  Gbuidbuch  [121].  Uns  würde  hier  eine  solche 
Aufzählung  zu  weit  führen.  Auch  von  der  pelagischen  Thierweit  wird 
erst  in  der  letaten  Abtheilung  gehaadeit  werden  können*). 


[11  Handbuch  der  Oceanographie  und  mariiimen  Meteorologie^  1.  Band, 
Wien  1888.  8.  142.  -  [2J  Ibid.  8.  145.  —  [3J  Forel,  Thtees  de  g^ographie  phy- 
sique.  Bull,  de  la  soc.  Vaudoise  des  sc.  nat,  Vol.  X.  8.  468  IT.  —  [4J  Krümmel, 
Die  äquatorialen  Meeresströmungen  des  atlantischen  Oceanes  und  das  allgemeine 
System  der  Meerecirkulation ,  Leipzig  1877.  S.  8.  —  [5]  A.  KirchhofT,  Recension 
hieza,  Jen.  Literaturzeitung,  1877.  8.  52.  —  [61  Krümmel,  Versucli  ciiuT  vtr- 
gloichendon  Morphologie  dor  Mceresräunie,  Leipzig  1879.  S.  iM  tT.  [7J  Krimmel, 
Nekrolog  dea  k.  württembergischen  Oberstudienratbea  v.  Nagel,  Tubingen  1834. 
8.  5.  —  [8]  Krttmmel,  Versudi  etc.  8. 88.  —  [9]  Ganther,  Die  Kttstenentwickelong, 


als  eine  Ofgasische  Urform  in  die  Wissenschaft  eingeführt  hatte.  Einen  noch 
weniger  differentiirten  Protoplasma-Klumpen  ohne  alle  Coccolithen,  den  er  aus 
diesem  Grande  Protobathybius  nannte,  fand  Bcssels  im  nördlichen  Smith- 
Sand,  nnr  wenige  Tage  vor  dem  Schiffbruche  der  ^Polaris*  fl20].  Allein  auch 
dieser  Forscher  hatte  sich  ebensosehr  in  Täuschung  bewogt,  wie  seine  berühmten 
Facheenoüsen  üackel  und  Wyville  Thomson:  durch  Möbius  und  Bachanan, 
den  Ohemiker  der  OhtllMiger-Bzpedition,  wurde  nnsweidenti^  festgestellt,  daes 
die  kreidige,  llorkige  Mfisse  in  der  freien  Natur  gar  nicht  so  existirt,  wie  sie  die 

Senaunten  Naturforscher  beschrieben  haben,  dass  dieselbe  vielmehr  ein  Produkt 
es  Laboratoifnms  ist  Der  im  Seewnsser  enthaltene  Gips  wird  dnreh  Znstti  von 
Alkohol  gefällt. 

•)  Nur  das  sei  bemerkt,  dass  die  vielfach  in  populären  Schriften  vorge- 
tragene Lehre .  wonach  Jenseits  einer  gewissen  Tiefe  das  organische  Leben  voll- 
kommen M'stiirltt'ii  sein  und  die  Ruhe  des  Grabes  walten  soll,  den  Ergebnissen 
der  neueren  Tiefseeforschung  gegenüber  nieht  mehr  haltbar  ist.  Schmarda 
bemerkt  [122],  dass  dieser  srosse  Fortschritt  unserer  Erkenntniss  durch  Wal  lieh 
•»gebahnt  wurde,  der,  als  xheilnehmer  der  «Balldog*«ReiBe,  im  Jahre  1800  einen 
8eestem  (Ophiura  spinosa)  lebend  aas  einer  Tiefe  ron  nngefllir  2400  m  heraufholte 
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ein  mathematischer  Beitrag  zur  vergleichenden  Erdkunde,  An-li.  d.  Math,  und 
Phys.,  57.  Theil.  S.  277  ff.;  Die  wahre  Definition  des  Wortes  Küstenentwickelung, 
Verhandl.  des  zweiten  deutschen  Gkographentages,  Berlin  1888.  S.  140  ff.  — 
flO]  Ibid.  S.  146.  —  [11]  Peschel,  Neue  ProbJeme  der  vergleichenden  Erdkunde. 
(3.  AuH  1  Leipzig  1878.  S.  5  fT.  -  [12J  Ibid.  S.  70.  -  [13]  Wrinborg,  Recherches  sur 
la  diapositiori  et  la  couüguratioD  des  contiuents  et  des  tles,  liuil.  de  la  soc.  imp.  des 
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Gel.  Ans.,  1878.  S.  517.  -  [16]  ffrttmmel,  Veraacli  etc.^  6. 66.  —  [17]  Gfintlier^  Die  ba- 
thometrischen  Instrumente  und  Methoden,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde,  1883. 

—  [18]  Wolkenhauer,  zur  Gesohichte  der  Tiefenmessungen,  D.  Rundschau  f.  (ieogr. 
u.  Stat.,  1.  Jahrgang.  8.  589  ff.  —  [19)  v.  Boguslawski,  Handbuch  der  Oceano- 

f^rajdiie,  1.  Band,  Stuttgart  1884.  S.  51  ff.  —  [20J  Handbuch  etc.,  S.  61  ff.  — 
21]  Handbuch  der  nautischen  Ins^trumente,  Berlin  1882.  S.  160  ff.  -  [22]  A.  v.  Hum- 
boldt, Kleinere  Schriften,  1.  Band,  Stuttgart  und  Tübingen  1853.  S.  445  ff.  — 
l*^]  F.  Pfaff,  Einige  Bemerkungen  über  Tiefenbestimmungen  von  Seen,  Zeiteelir. 
d.  d.  u.  öst.  Alpenrer.,  10.  Band,  S'  tT  -  [24]  British  Association,  Section 
Hechaaical  Science,  Athenaeum,  lö72.  6.  —  [25]  Jeffreys-CarDenter-Tbomaon, 
On  tlie  edentifle  exploration  of  tlie  Deep-Sea,  Proeeed.  of  the  R.  Soe.,  Yol.  XVIIl 
S.  403  ff.  —  [26]  Wliite,  Apparat  zur  Tiefenmessung,  Polytechn.  Centralblatt, 
1875.  S.  1470  ff.  —  [27]  Blancanu.i,  Sphaera  mundi  sen  cosmographia,  Mutinae 
1635.  S.  1470  ff.  —  [28]  Fühler,  Aiu  kurtze  unu  grundliclie  anlevtung  zu  dem 
rechten  Ventand  Geometriae,  Dillingen  1563.  S.  652.  -  [29]  Hooke -Derham.  Philo- 
eopbica]  p.Tperiment?!  and  observations,  London  1726.  —  [30]  Molinelli,  De 
graviuni  curporum  decursu  in  aqua,  Comment.  Booon.,  Tom.  V.,  1.  S.  280  ff.  — 
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mit  dem  sich  jede  Tiefe  me.ssen  lä.s.st,  (Gilbert's)  Ann.  d  Pliys  ,  30.  Band.  S.  417  ff. 

—  [32]  Ibid.  S.  421  ff.  —  [33]  Emsraann,  Pbysiicalisches  Handwörterbuch,  1.  Band, 
Leipzig  1865.  S.  80  ff.  —  [34]  Ergebnisse  der  Batbometrie,  Ausland,  1872.  S.  500. 

—  [35]  Handbuch  etc..  S.  (>4.  —  [36]  Belknap,  Deep-Sea  soonding  in  the  North 
Pacific  Ocean,  Washington  187r>.  —  [37]  Sigsbee,  Deep-Sea  ßounding  and  dredgine, 
Washington  1880.  —  [38]  Etusmann,  Vorschlag  eines  neuen  Bamometers,  Dingler  s 
Polytechn.  Journal,  198.  Band.  8.  188  ff.  ~  [:3Ü]  Delabar,  Notizen  über  awei  neue 
physikalische  Apparate,  ibid.  S.  103  ff.  —  [40]  Schreiber,  Ueber  einige  neue  Ap- 
parate zu  Tiefenmessungen,  ibid.  213.  Band.  S.  312  ff.  —  [41J  Hopfgartner-Arz- 
berger,  Ein  nenes  Tiefeiilotb,  Wien  1876.  —  [42]  RüUmann,  Ableitung  der  Formeln 
für  Messungen  der  Meerestiefen  mit  Hülfe  des  Manometers,  Ann.  d.  Phys.  ii.  Chem., 
(2)  5.  Band.  S.  558  ff.  —  [43]  ötahlberger.  Das  Kheobathometer,  (Cäris)  Repert. 
f.  Experimentalphysik,  10.  Band.  S.  376.  —  [44]  Seetiefenmesser  und  Anziehungs- 
messer von  C.  W.  Siemens  in  London,  Dinpler  s  Pol.  Journal.  221.  Band.  S.  43  ff. 

—  [45]  V.  Boguslawski,  Handbuch  etc..  S.  57  ff.  —  [40]  Handbuch  etc.,  S.  183  ff. 

—  [47]  J.  J.  Wild,  Tbalatta;  an  essay  on  the  dcpth,  temperature  and  currents  of 
the  ooean,  London  1877.  8.  11  ff.  —  [48]  Boguslawski,  Die  Tiefsee  und  ihre 
Boden-  und  Temperaturverhältnisse.  Berlin  1878.  —  [49]  Ibid.  S.  14.  —  [."iO]  v.  Ro- 

Soslawski,  Handbuch  etc.,  S.  390  ff.  -  [511  Ibid.  S.  69.  —  Lä2J  Kayser,  Physik 
es  Meeres,  Paderborn  1878.  8.  165  ff.  —  [53]  Schellen,  Das  atlantische  Kabel, 
Braunschweig  1867.  —  [54]  v.  Boguslawski,  Handbuch  etc.,  vS.  HO.  —  [55]  Maury, 
Physische  Geographie  des  Meeres,  deutsch  von  Bött^jer,  Leipzig  1856.  S.  199.  — 
[56]  V.  Boguslawski,  Handbuch  etc..  8.  19  ff.  —  [57]  v.  Boguslawski,  Handbuch  etc., 
S.  78.  —  [58]  V.  Boguslawski,  Bericht  über  die  Ergehnisse  der  Tielseeforschung, 
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Alexander  v.  Humboldt  und  Carl  Ritter,  l!«Tichen  1877.  S.  719.  —  [7o]  Ibid. 
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8.  124  ff.  —  fS4]  Schlömilch.  Ueber  den  mittleren  Radius  des  dreiaxigen  EUip- 
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S.  18  ff.  —  [1Ü3J  J.  Ii.  Forsters  Bemerkungen  auf  einer  Heise  um  die  Weit,  deutsch 
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Die  amerikanisch»'  Nordpolexpcditinn,  Leipzig  1879,  S.  321.  —  [121]  Handbuch  etc. 
S.  232  ff.  —  |122|  Schmard»,  Bericht  über  die  Fortschritte  unserer  Kenntnis^ 
von  der  geographisohoi  Tertheilang  der  Tbiere,  Wagner*«  Oeogr.  Jabrbacb^  8.  Band, 
Gotha  1881.  8.  148. 


Kapitel  III. 

Teioperatnr,  Mxgcliftlt  mid  cbentoebe  ZvsuuiiieiiselioBg 

der  Heere. 

§.  1.  Geflflhiohte  der  flibmariBeii  Thermometrie.  Der  erste  See> 
mann,  welcLer  planmäBsig,  und  zwar  mit  Httite  einet  Ton  Haies  her- 
gesieUten  Seetiefentbenttometers,  die  Wftrme  in  gröue^en  Tiefen  be- 
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»timmte,  wäre  Dach  Pesch cl  [1]  der  Engländer  Ellis  gewesen,  der 
1749  eine  Fahrt  nach  der  Nord  Westküste  von  Afrika  unternahm. 
Tvfln«^e  Zeit  dauerte  es  nachher  noch,  bis  nnch  dieser  wichtigen  Seite 
der  Erdphysik  die  gebührende  Beachtung  geschenkt  ward.  Prest- 
wich,  dessen  Arbeit  [2]  auf  sorgfaltige  Quellenstudien  ges?ründet  ist, 
berichtet,  dass  bis  183U  —  Gehlerts  Lexikon  —  nur  -i2l>  und  bis 
1883  —  Dumont  d'Urville  —  nur  erst  421  derartige  Meeaungeii 
▼erlagen.  Der  jüngere  Parrot  ▼ervoUkommnete  jenen  Hales'schea 
Apparat  und  in  dieser  neuen  Form  diente  er  den  Bestimmungen  eines 
Cook  und  R.  Forster  (1772),  eines  Scoresby  (1810  und  1822), 
eines  v.  Kotzebue  (1815),  Wenchope  (1816),  J.  Franklin  iinfl 
Buchau  (1818)  und  Lenz  (1823).  Letzterer  ist  der  Urheber  einer 
neuen  Aenderuug,  durch  welche  in  Gemässhcit  eines  von  J.  Biot  auf- 
gestellten Gesetzes  der  Thataacbe  Rechnung  getragen  werden  soll, 
das»  Thermometer  mid  WasserschOpfer  Wassersehicfaten  Ton  nicht 
darchans  gleicher  Wärme  zu  passiren  haben.  Auch  ist  es  das  Ver- 
dienst von  Lenz,  zuerst  darauf  hingewiesen  zu  haben»  dass  in  grossen 
Tiefen  auch  den  Tropenmeeren  s^hr  niedrige  Temperaturen  eigen  sind. 
Sanssure  (1780)  und  IV'ron  (180U)  hf  rliontcn  sich  der  Vorsicht,  ihre 
Thermometer  in  schlecht  leitende  Stotie  eingehüllt  zu  vers^Miken.  All- 
mahiig  wusste  sich  das  Six'sche  Thermometer  viel  Anklang  zu  ver- 
schaffen, mit  welchem  besonders  Krusenstern  (1803)  und  John 
Ross  (1817)  arbeiteten.  Ein  weiterer  Fortschritt  bahnte  sich  bei 
Do  Petit  IThouars'  Reise  im  Jahre  1832  an,  indem  nunmehr  die 
(Bunte n'schen)  Wärmemesser  durch  umschliessende  Cylinder  gegen 
den  Wasserdruck  geschützt  wurden;  59  Messungen  stellte  man  in 
dieser  Weise  un,  von  denen  jedoch  Arago  blos  21  zu  vfrwerthon 
vermochte.  Martins  und  Bra  vais  benützten  bei  ihrer  NordtJiln  t  (1839) 
ein  Tiefseethermometer  von  VValferdin,  und  Pullen  brachte  (1857) 
ein  neues  Werkzeug  zu  Ehren,  welches  von  dem  bekannten  Admirsl 
Fitaroj  angegeben  worden  war.  —  Prestwich  redncirte  sKmmtliche 
Angaben  auf  die  n&mlicbe  Thermometerskala,  die  nämliche  Einheit 
iOar  die  Tiefendimension  und  den  nftmliehen  Meridian  und  brachte  so 
drei  umfassende  Tabellen  zusamrapn .  in  welchen  resp.  die  Kordhalb- 
kugel, die  Südhalbkugcl  und  die  Binnenmeere  berücksichtigt  sind; 
auch  konstruirte  er  zuerst  eine  Karte  der  Tiefenisothermen.  Auf 
diesen  Vorarbeiten  beruht  grossentheils,  was  in  den  Werken  v.  Bo- 
guslawski's  [3],  J.  J.  Wild's  [4]  und  der  Osterretchisohen  Gelehr* 
ten  [5]  Uber  Tiefseetemperaturen  enthalten  ist,  doch  hat  namentlich  auch 
dmr  Entere  es  sich  angelegen  sein  lassen,  mit  walir  in  Bienenfleisse 
alle  neueren  Arbeiten  und  Nachrichten  zu  sammeln,  wie  sich  Jeder- 
mann durch  einen  Blick  in  die  von  Jenem  früher  geleiteten  „Annalen 
der  Hydrographie  uud  maritimen  Meteorologie überzeugen  kann. 

§.  ±  Luit-  und  Wüääörtempäratür  in  ihißm.  üögänsaUe.  An  der 
OberflSche  des  Meeres,  iSngs  welcher  Wasser  und  Luft  sich  bertthren, 
ktfnnen  erhebliche  Wilrmedifferensen  swisehen  beiden  Elementen  nicht 
wohl  auftreten  und  keinenfalls  sich  längere  Zeit  hindurch  erhalten. 
Im  Durchschnitte  des  Jahres  pflegt  die  Temperatur  der  untersten 
Luftschicht  um  1*  niedrif*^cr  zu  sein,  als  jene  der  obersten  Wasser- 
Bchicbt.    Es  liegt  diess  an  der  grösseren  Wärmekapazität  des 
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Wassers*),  und  da  das  Wasser  sogleich  ein  schlechter  Wärmeleiter 

ist  und  »eine  Obertiächenschichten  sich  in  einer  steten  vertikalen  Cir- 
kulation  befinden,  so  ist  die  Wasser-  und  Lnttteraperatur  an  der  Meeres- 
fläche eine  weit  stabilere,  als  auf  dem  Fesllaude.  Die  Amplitude  des 
täglichen  Wärmeganges  ist  im  ersteren  Falle  ebenfalls  eine  weit  ge- 
ringere, und  während  auf  dem  festen  Lande  das  tägliche  Temperatur- 
nuuümnm  swlBchen  2  und  8  Uhr  Naebmittegs  ftllt,  tritt  ee  über  den 
Oceanen  erst  eine  bit  swei  Standen  ver  Sonnenaufgang  ein  [7].  Uebrigeni 
äussern,  wie  namentlich  ans  der  von  Tojnbee  dem  ^Meteorologieal 
Council^  vorgelegten  Diskussion  von  25000  £in«eloeobachtmigen  im 
Atlantik  hervorgeht,  die  Jahreszeiten  immerhin  einen  gewissen  Elinfluss 
auf  den  Unterschied  zwischen  Lnft-  und  Wassertemperatur.  Im  nörd- 
lichen Theile  jenes  Meeres  ist  die  Luft  im  Herbst  und  Winter  kälter, 
im  Sommer  wärmer  und  im  Frühimg  ebenso  warm,  wie  das  Wasser. 

Selbatventlndfieb  ▼erliert  die  variable  Lafttemperator  ecbon  in 
einer  verbiltniaamSaaig  geringen  Tiefe  ihren  Einflnes  anf  die  Waieer- 
wärme,  nnd  die  Bestimmung  dieser  letzteren  ist,  sobald  man  nur  von 
einer  dünoML  obersten  Schicht  absiebt,  ein  Problem  fUr  sich,  welches 
nirbt  mehr  einen  meteorologischen,  sondern  einen  rein  oceanographischen 
Charakter  bat.  Lange  Zeit  bebalf  man  sieb  angesichts  des  geringen 
Erfahrungsmateriales ,  i^ber  welches  man  verfügte,  mit  tbcorctiscbeu 
Spekulationen,  denen  zudem  die  Aulurität  eines  J.  Hers c hei  und 
James  Robb,  welch'  Letzterer  sich  ja  auf  eigene  Wahrnehmungen  be- 
rufen konnte,  eine  unverdiente  Sttttse  verlieb  [8].  Eis  wird  sieh  emr 
pfehlen,  auf  diese  Hypothesen  nnd  auf  deren  altmliblige  Ueberwindung 
anrch  den  Fortschritt  der  physikaliscben  Erkenntniss  niber  einsagebeo* 

§.  J^.  Hypothesen  über  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Meerwassers. 
Bekanntlich  zeigt  sich  aussea  Wasser  darin  ganz  rerschiedeu  von  an- 
deren Flüssigkeiten,  dass  es  seinen  höchsten  Koncentration sgrad 
nicht  erst  bei'm  Gefrierpunkte,  sondern  schon  bei  -j-  4*^  Celsius  erhält 
und  somit  bei  weiterem  Sinken  der  Temperatur  sieb  wieder  ausdehnt. 
Unbesehen  Übertrug  man  diese  Eigenschaft  anob  anf  das  Meerwasser 
nnd  kombinirte  sich  danach  folgendes  System  der  ooeanischen  Wärme* 
vertheilung  mrecht,  welches,  wenn  es  nur  der  Natur  entspräche,  den 
Vorzug  groHRpr  Kinfachbcit  für  sich  hätte:  In  den  Meeren  zwischen 
dem  Aequator  und  (ungetähr)  dem  56.  Parallel  nimmt  die  Wärme 
mit  der  Tiefe  ab,  bis  sie  4"  erreicht,  in  der  Gegend  jenes  Parallel- 
kreises ist  die  Temperatur  auf  beiden  Halbkugcln  eme  durch  die  ganze 
Wassermame  lundurdk  gleicbmisBige,  nämlicb  eben  gleich  4^,  und  weiter 
gegen  die  Pole  bin  soll  sogar  die  Temperatur  nach  unten  an  steigen. 
Man  ersieht  leicht,  dass  dieses  Lehrgebäude  mit  der  ihm  zu  Grunde 
gelegten  Annahme  von  der  Identität  des  Dicbtigkeitsmanmums  bei 
süssem  und  salzigem  Wasser  steht  und  fällt. 

Nun  ist  allerdings  schon  von  einer  Keihe  von  Forschem  der 


*)  Neue  und  scharfe  Werthe  für  die  spezifische  Warme  des  Walsers 
hat  ans  Velten  gegeben  [ti].   Diesdbe  ist  xwischen  7*.81  und  10*,87  r=  0,015365 

zwischen  lOrS?  und  14".59  =  0.015461,  zwi?cheti  14^r,<)  und  IS^.X*  =  0.til.^tll3, 
»wischen  und  27',67  =  0,015401,  »wischen  27^t)7  und  4Ü*58  =  0,015219, 

swischen  40^58  and  56M3  =■  0,015849  und  endlich  gegen  100"  hin  =  0,015500. 
Als  Mittelwcrth  ist  mithin  0,015  »olitoBlg. 
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Nachweis  geführt  worden,  das»  diese  Identität  in  Wahrheit  gar  nicht 
vorhanden  sei.  Marcet  (1819),  P.  Erman  (1827  und  1837),  G.  Kar- 
sten  (1845),  v.  Noumann  (1801)  hatten  sich,  gestützt  auf  Experi- 
mente, in  diesem  Sione  vernehm rn  lassen,  allein  das  Gewicht  der  vor- 
erwähnten Kamen  Hess  alle  diese  »Stimmen  nicht  recht  aiitki  innien, 
und  ^ührj  gab  [9]  zwar  zu,  dass  ein  Dichtigkcitsmaximum  dea  j^leer- 
waasers  bareita  bei  einem  Kältegrade  liege,  allein  er  glaubte  ans  seiner 
Theorie  der  Heeresströmnngen  den  Sehloss  aiehen  an  mUasen,  daea 
noch  ein  zweites  Maximum  zwischen  0^  und  4*  gelegen  sein  mÜBae. 
Heute  kann  diese  Frage  als  eine  zum  Abschlüsse  gebrachte  gelten, 
und  dass  dem  so,  ist  hauptfächln  h  das  Verdienst  von  L.  Weher, 
Hosetti  und  Zöppritz.  Der  Erstgenannte  legt  dar.  dass  man  durch 
dreierlei  Methoden  die  dem  Maximum  entJ^prechendi-  iVmperatur  finden 
könne:  durch  die  gui vanometrische  Methode  Exner  durch  die 
Abküblungsmetbode  nnd  durch  die  hydrodynamische  Me- 
thode [10].  Bei  letsterer,  die  auf  Joule  surttckgeht,  werden  vwei  6e- 
ftaae  neben  einander  gestellt,  die  unten  durch  eine  verschliessbare  Röhre, 
oben  durch  eine  Rinne  mit  einander  verbunden  sind.  Sind  die  in 
beide  Gefasse  eingefüllten  Flüssigkeiten  ungleich  dicht,  so  mnss,  wenn 
die  untere  Verbindung  hergestellt  ist,  in  der  oherfn  Rinne  ein  Strom 
von  der  leichteren  zur  schwereren  FlüBbigkeit  liinubcigehen,  und  wenn 
trotzdem  kein  solcher  Strom  bemerklich  ist,  während  doch  die  in  die 
beiden  Oeftsse  eingeführten  Thermometer  Terschieden  hoch  stehen,  so 
liegt  der  Temperatur  t|  des  einen  dieser  Thermometer  ebensoriel  Aber 
der  Temperatur  t.  des  Diehtigkeitsmazimums,  wie  die  Temperatur  tt 

des  anderen  Thermometers  darunter  liegt.  Ejs  ist  somit  t„  =      (t|  -\~  tu). 

Ander«^  ging  Rosotti  vor  [11].  Sein  Dilatometer  hat  die  Gestalt 
eines  grot^sen  Thermometers.  Das  getheilte  Rohr  ist  an  dem  einen 
Ende  verbunden  mit  einem  cylindrischen  Gefasse ,  am  anderen  mit 
einem  Trichter,  auf  welchen  ein  abgcächiiÜener  Glashut  passt.  Man 
lieatimmt  die  Kapazitftt  des  Apparates  bei  0*^  ebenso  sein  Qewioht 
und  das  der  Luft,  endlich  den  kubischen  AusdebnungskoefGcienten  und 
die  Kapazität  zwischen  zwei  Theilstrichen.  Hierauf  ftlllt  man  den 
Apparat  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  lässt  ihn  solange  im 
Eisbade  stehen,  bis  die  Flüssigkeit8s<äule  stabil  bleibt  und  liest  nun 
sowohl  an  dem  Rohre,  als  auch  an  dem  in  daa  Bad  eingetauchten 
Thermometer  ab.  Jetzt  wiegt  man  das  Ganze,  subtrahirt  von  dem 
ermittelten  Gewichte  dasjenige  des  leeren  Apparates  und  erhält  so 
das  Gewicht  P«  der  Flüssigkeit,  welche  bei  der  Temperatur  t  bb  zum 
Theilstriche  n  reicht.  Ist  V«  deren  Volumen ,  d|  die  Dichte ,  so  ist 
d(  =  P|  :  V^.  Wenn  nun  die  Kapazität  des  Apparates  bis  zum  Theü* 
striche  0  bei  0'  durch  Ro  und  der  mittlere  Kubische  Ausdehuungs- 
koefficicnt  zwischen  0®  und  t"  mit  k  bezeichnet  wird,  so  ist  R,  = 
K«  (1  4-  l^t).  Endlich  sei  U  das  Gewicht  des  zwischen  zwei  Theilstrichen 

enthaltenen  Quecksilbers,  I)  dessen  Dichte,  dann  ist  ^    das  Volumen 

zwischen  den  zwei  Theilstrichen,  und  weun  die  Flüssigkeit  bis  zur  nten 
Abtheiiung  hinaufrdcht,  so  ist 
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Unter  Anwendung  eines  von  Schiaparelli  [12]  angegebenen  Aus- 
gleichimgsvert'abreiis  gelaugt  Rosetti  [13]  zu  folgender  das  Volumen 
Vx  zwischen  —  5"  und  -\-  100°  rocht  genau  d;irst(^ Ueaden  Relation: 

V»  =  1  +  0,uuuu0837991  (t  -  4  /  —  0,O0OiHju.i78702  (t  —  4'/» 

+  0,OOOOOU0224329  (t  —  4»)». 

Werthet  man  diese  Formel  aus,  so  gelten  fllr  Meerwasser  nach  den 
Jahreszeiten  die  nachstehend  angegebenen  Beziehnngen  *): 

Juli:  Spezifischem  Gewicht  =  1,02(>6987;  Dicbtigkeit&maximum 
bet  —  3*21;  Gefirierpunkt  bei  —  1*,90; 

November:  Spesifisohe«  Gewioht  —  1,0281418;  Dichtigkeite- 
maxirnnm  bei  —  9*^90;  Gefrierpunkt  bei  —  2^,10. 

An  diese  Bestimmnngen  knüpft  die  gehaltreiche  AbbaadluDg  von 

Zöppritz  [14]  an.  In  derselben  werden  umfängliche  Versuchsreihen 
mitgetheilt,  dureh  welche  thunlichst  die  im  freien  Meere  obwaltenden 
Verhältnisse  nachgeahmt  sind  [15].  Dieselben  pausen  [16j  sehr  gut 
zu  den  submarinen  Thermometerbeatimraungen  des  -Porcupine'',  durch 
welche  der  Möglichkeit  einer  homothermischen  liefeneriülluag  der 
Oceane  und  nicht  minder  derjenigen  eines  hoch  gelegenen  Maumums 
für  die  Dichte  des  Meerwaseers  endgültig  der  Leimenden  abgeechnit- 
ten  ward.  Mit  Zöppritz  [17)  kOnnen  wir  das  erreichte  Resultat  ans* 
sprechen,  wie  es  hier  geschieht:  Im  strömungslosen  Meere  nimmt 
■das  Wasser  bis  zu  seinem  Gefrierpunkte  hin  an  Dichte  zu, 
wodurch  es  Hieb  principiell  von  gewöhnlichem  Wasser  unter- 
scheidet, und  wenn  trotzdem  in  Ausnahracfallen  mit  wachsen- 
dem Drucke  eine  Zunahme  der  Temperatur  beobachtet  wird, 
so  ist  an  eine  Abkühlung  von  der  Oberfläche  her  zu  denken. 

f.  4.  TleÜBee-Thennometor.  Wenn  es  sich  so  ▼erhalt,  so  ist  da- 
mit zugleich  entschieden,  dass  eine  aprioristische  Theorie  nicht  «us- 
rcicht,  um  von  der  vertikalen  Wärmevertheilung  im  Meere  ein  treues 

Bild  zu  liefern.  TTiezu  können  uns  vielmehr  ganz  allein  wirkliclie  Be- 
obachtungen verhelfen,  deren  Werth  von  der  GiUe  der  Instrumente 
abhani^t.  Eine  kurze  Uebersicht  über  diese  letzteren  ward  bereits 
oben  in  §.  1  geliefert,  gegenwartig  aber  können  blos  drei  Modelle  als 
wirklieh  brauchbar  und  weiterer  Verbesserung  fähig  in  Betracht  kommen, 
nftmlich  dimenigen  von  Neumayer,  von  Miller-Oasella  und  von 
Negretti-Zambra.  Auch  diese  Apparate  g^ttgen  keineswegs  dem 
Ideale,  und  gerade  je  vorsichtiger  ein  Forscher  verf^rt,  desto  mehr 
Ursache  hat  er  h.äufig,  mit  denselben  unzufrieden  zu  sein;  konstatirt 
doch  z.  ß.  Mohn  in  seinem  uns  aus  dem  vorigen  Kapitel  bekannten 
Berichte  über  die  Vöringen-Expedition ,  dass  auch  die  besten  Instrn 
mente  mit  einer  gewisseu  „ Launenhaftigkeit^  behaftet  seien  und  ott 
mals  ohne  erkennbaren  Grund  eine  Indexverschiebung  ergäben**). 


*)  Bei  bewegtem  Wasser  rückt  das  Maximum  nach  Wyville  Thomson 
bts  SQ  ~  2*.55  hinaaf. 

**)  Diiris   aurli   au.s  iindcrfin  Gnujr!.  n  strengr  Vor-i  }it  bei   tmters«*eisr'i,  r 
Warmemessungen  geboten  ist,  darüber  belehrt  uns  neben  anderen  auch  eine  An- 
nbe  von  J.  Girard  [18].  Eine  einzige  Stande  Fahrseit  des  Dampfers  führte  eine- 
Veränderung  von  7  Teraperaturgraden  herbei ;  roaa  war  eben  ans  der  eisen  js« 
.panischen  Sirömong  in  die  andere  hinttbergelangt 
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Die  Dachfolgende  Beschreibung  stützt  sich  theilweise  auch  auf  die  de- 
tai]Iirten  Sehilderun^ren  des  offiziellen  doutsclicn  Handbuches  [19]« 

a)  System  NemUiyer.  Dieser  sinnvolle  Registrirapparat ,  dcsscu 
Ausführung  indess,  soweit  nns  bekannt,  noch  nicht  nach  Wunsch  ge- 
diehen ist,  1)erulit  auf  der  photot.T;)]i!u3chen  Abbildung  der  Quecksilber- 
siiule  eiueri  gewöhnliciieii  'rherinonietcrs  [-*>J.  JEine  G e i  äd  ler'scbe 
Röhre  ist  in  dem  iu'ö  Wasser  versenkten  Gehäuse  neben  dem  Thermo- 
meter angebracht^  und  durch  Schliessung  eines  Stromes  kann  in  ersterer 
ein  elektrischer  Funke  zum  Ueberspringen  gebracht  werden.  Die 
Röhre  des  Thermometers  wird  durch  den  Funken  erleuchtet,  ihr  Schatten 
fällt  auf  Talbot'sches  Papier:  dasselbe  ist  auf  eine  Trommel  auf- 
gewickelt, die  mittelst  Uhrwerk  in  bestimmter  Zeit  sich  einmnl  inn- 
dreht.  Auch  die  Skala  bildet  sich  richtig'  ab,  wenn  nur  tür  cme 
genaue  parallele  iStcHung  der  Axen  beider  Kührcn  Sorge  getragen  ist. 
Neumayer  ist  der  Meinung^  dass  durch  da.^  Leuchten  keine  mess- 
bare Erwärmung  herbeigeführt  wird,  wShrend  allerdings  Qintl  (Prager 
Technische  Blätter,  1874.  S.  64)  die  hier  angedeutete  Qefahr  einer 
Fehlerquelle  nicht  für  ausgeschlossen  erachtet«  Michaelis  hat  die 
momentane  Funkenwirkung  durch  eine  Gltthlichtlampe  ersetzt,  nach- 
dem er  sich  vorher  durch  viele  V^ranche  von  der  photographischen 
Kraft  dieser  Art  von  Licht  überzeugt  hatte  [21] 

b)  System  Miller-Gasella.  Wir  haben  es  hier  zu  thuu  mit  einer 
Verbesserung  der  gewöhnlichen  Kegistrinhermometer  (S.  102  ff.) 
dieses  Bandes*  Die  Thermometerröhre  hat  eine  U-förmige  Krümmung 
und  ist  an  dem  einen  Ende  bedeutend,  an  dem  anderen  dagegen  sehr 
wenig  erweitert.  Der  als  thermoskopische  Substanz  dienende  Al- 
kohol füllt  die  grosse  Ausbauchung  gänzlich ,  die  kleinere  aber 
nur  znrn  Thcile  aus  und  ist  in  der  Gep^end  der  Unibie^nn^c  durch 
eiueu  yuecksilberfadtni  getheilt.  Wenn  sich  nun  die  iemperuiur  ändert, 
ho  dehnt  sich  der  Inhalt  beider  Erweiterungen  aus  oder  er  zieht  sich 
ausammen,  und  da  somit  auf  die  Endflächen  des  Queckailbercyliudera 
ein  verschieden  starker  Druck  ausgeübt  wird,  so  muss  das  Quecksilber 
in  dem  einen  Schenkel  sinken,  in  dem  anderen  steigen.  Die  beiden 
Schenkel  sind  in  Folge  dessen  durch  die  Aufschriften  ^Würm  und 
^ Kälte"  charakterisirt,  und  je  nachdem  dit-  Säule  in  einem  der  beiden 
ihren  hclehsten  Stand  erreicht  hat,  wird  die  Maximal-  und  Miniraal- 
temperatur  augezeigt.  In  jedem  Schenkel  ruht  auf  dem  M^  nisUuM  des 
Quecksilbers  ein  Eisenatiftcheu,  welches  von  der  Flüssigkeit  fort- 
geschoben wird,  bei  deren  Zurückweichen  aber  nicht  herabfällt,  da 
elastische  Härchen  dasselbe  an  der  Glaswand  festhalten.  Mit  Hülfe 
eines  Magneten  werden  diese  Indicos,  ehe  der  Apparat  in's  Wasser 
gelassen  wird,  auf  ihren  normalen  Stand  herabgeaogen. 

c)  System  Negretti-Zambra.  Bei  demselben  wird,  wie  die  Erfinder 
hervorheben  f22],  direkt  diejenige  Temperatur  bestimmt,  welche  zur 
Zeit  der  HeobHchtiing  gerade  an  jenem  Punkte  besteht,  bis  zu  welchem 
dii&  Instrument  gelaugt  ist.  Fig.  tiO  zeigt,  durch  welche  Mittel  dieser 
Zweck  erreicht  wurde.  Die  Thermometerröhre  hat  jetzt  eine  Biegung, 
wie  ein  auf  dem  Kopfe  stehendes  U,  bei  a  finden  wir  eine  Verenge- 
rung, bei  c  eine  nach  beiden  Seiten  langsam  verlaufende  Erweiterung 
vor.  Dass  das  Thermometergefäss  d  in  eine  selbst  wieder  grössten- 
theils  mit  Quecksilber  angefitÜte  Glaskapsel  e  eingesetzt  ist,  bat  ledig- 
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lieh  den  prophylaktischen  Zweck,  die  direkte  Einwirkung  des  starken 
hydrostatischen  Druckes  liintanzulialtea.  Xacluleni  das  Rohr  grnduirt 
ist^  füllt  man^  ehe  man  zum  eigentlichen  Gebrauche  schreitet,  durch 
Umdrehung  des  Apparates  alles  Torbandene  Qaecksilber 
Fig.  99.  in  jene  Seite  der  nOhre  hinttber,  auf  welcher  sich  auch 
das  Gefliss  befindet.  Wenn  man  dann  das  in  ein  Messinge 
gestell  eingesetzte  Thermometer  an  jene  Stelle  ge- 
bracht hat,  deren  Erwiirmungszustand  man  erkennen 
will,  lässt  man  es  daselbst  solange  ruhig  stehen,  aJa 
man  ihm  zur  Akkommodation  an  die  Umgebung  Zeit 
lassen  will,  und  holt  es  dann  wieder  ein.  Die  erste 
Bewegung  dieser  Art  veranlasst  aber  eine  im  Gestelle 
unter  dem  Thermometer  angebrachte  Sehranbe  dasn, 
das  letstere  am  seine  Aze  an  drehen,  dadurch  reiast 
das  Quecksilber  bei  a  ab  und  fliesst  hinüber  nach  dem 
anderen  Schenkel,  wo  nunmehr  b  den  höchsten  Punkt 
des  abgerissenen  Stückes  markirt.  Weiter  kann  sich 
das  Thermometer  nicht  di'chen,  da  sich  gleich  wieder  eine 


Hemniunjr  einschiel)t. 


Planchen    Vorzügen  dieses 


lustrumcuies  stehen  auch  Mäugel  eutgegeu,  deren  haupt- 
sächlichster wohl  der  ist,  dass  ein  heftiges  Schaukeln 
des  Schiffes  die  Umdrehung  des  Thermometers  gans 
leicht  schon  in  einem  Zeitpunkt  veranlassen  kann,  da 
man  eigentlich  eine  solche  noch  nicht  bewirkt  haben 
will.  J.  Wolf,  Luksch  und  Köttstorfer  ertheilcn 
deshalb  den  Rath,  „Negrett  i- Zambra  und  Miller- 
Casella  vereint  zur  Anwendung  zu  bringen^  L^^^^J*)' 


§.  5.  Allgemeine  Sätse  Über  die  Wämevertheiliing 
Im  Mom.  Um  nun  mit  Httlfe  der  vorstehend  be- 
schriebenen Werkzeuge  nicht  blos  gelegentliche  Daten, 
sondern  systematisch  verwerthbare  Zahlwerthe  su  er- 

halten  **),  nimmt  man  mit  denselben  sogenannte 
Reihentemperaturen  [-'*»]  Man  senkt  das  Ther- 
mometer ein  bis  zu  einer  Tiefe  von  beiläufig  27*")  ui, 
über  die  hinaus  die  Temperatur  ertuhrungsmässig  ziem- 
lich konstant  bleibt,  und  lässt  nun  stets  wieder  andere 
hinab  und  jeweils  nach  100  m  (50  Faden)  surUckgelegter  Vertikal- 
distaoz  stille  stehen ,  um  eine  neue  Aufzeichnung  zu  erhalten.  Für 
die  Schicht  zwischen  der  Oberfläche  und  100  m  Tiefe  nimmt  man  eine 
Anzahl  von  Bestimmungen  in  beliebigen  Abständen  vor.  Mit  An- 
wendung dieses  ein  fachen ,  sich  gleichsam  von  selbst  darbietenden 


*)  Wtrner  Siemens'  Gedanko,  dass  man  die  verschiedenen  Seetempem- 
turen  durch  die  Verschicdcnljeit  cU  ktrit^clicr  Lcitungswiderstande  ersichtlich  maciien 
konne^  ist  theoretisch  UDaagreilbar,  doch  liat  der  «Challcnger"  den  Nachweis  er* 
Iwscibl^  dass  sebon  ein  schwaeher  Seegang  der  prsktiechen  Verwerthnng  dieees 
Gedankens  hinderlich  wird 

**)  Richtigen  Anschauungen  darüber,  dass  nur  in  verschiedenen  Tiefen  kon- 
■eqnent  gemessene  W&nnen  einen  wiesensebaftllehen  Werth  bMftisen,  begegoet 
man  in  einer  fast  nirgends  citirten  Abhandlung  [25]  von  Caetberg,  wdcbe 
demnach  der  Vergestenoeit  entrissen  sein  möge. 
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Verfahrens  hat  man  einige  generelle  und  von  lokalen  Eintiüaseu  un- 
abhängige Theoreme  über  Wasserwärme  gewonnen,  welche  nach  v.  Bo- 
gaslawski's  Vorgang  (a.  a.  O.)  etwa  die  folgende  Fassung  erlauben. 

L  Die  Temperator  des  MeerwAasera  nimmt  gewöhnlich  von  der 
Oberfläche  zum  Boden  hin  ab,  and  xwar  um  so  lang«amer,  je  weiter 
man  fortschreitet,  am  lan/^samsten  von  jener  730  bis  1100  m  tief  be- 
findlichen Schicht  an,  in  welcher  die  Temperatur  4^  beträgt.  Die 
Bodentemperaturen  pfleg-en  sich  innerhalb  der  Grenzen  -j-2''  (Tropische 
Meere)  und  —  3"  (Pülargewäöüer)  zu  bewegen. 

II.  Die  Temperatur  des  Meeresbodens  und  der  übt  r  ihm  liegen- 
den Waaserschicht  ist,  wenn  die  Gegend  nur  mit  einem  der  beiden 
Folarmeere  in  freier  Verbindung  steht,  niedriger,  als  nach  der  mitt- 
leren niedrigsten  Wintertemperatur  an  der  Oberfl&che  erwartet  wer- 
den müsste. 

III.  Diese  durchgehende  Erniedrigung  der  Boden-  und  Tiefsee- 
temperatur kann  nicht  von  den  polaren  Oberflächenritrömcn  herrühren, 
deutet  vielmehr  darauf  hin,  dass  die  unteren  Schichten  in  einer  gegen 
den  Aequator  gerichteten  progressiven  Bewegung  begriffVn  sind. 

IV.  Aus  dem  vorigen  8atze  folgt  als  Korollar,  d&ai  der  stille 
und  indische  Ocean  unter  sonst  gleichen  geographischen  Verhältnissen 
in  ihren  tieferen  Theilen  kälter  sind,  als  der  Atlantik,  weil  sie  mit 
dem  antarktischen  Meere  in  freiester  Kommunikation  stehen. 

V.  Die  Bodentemperatur  ist  am  Aequator  und  unter  niedrigen 
Breiion  eine  {^crinpfcre,  als  sie  unter  mittleren  Breiten  auch  in  sehr 
groi^sL'n  Tiefen  vorkommt,  üeber  die  Ursm  lie  der  diesen  unerwarteten 
Gegensatz  zweifellos  bedingenden  antarktischen  Ötrüminij^  gehen  die 
Meinungen  zweier  der  ersten  Sachkenner,  Carpenter's  und  Wyvilie 
Thomson 's,  sehr  aus  einander  [27]. 

VI.  Die  OertUcbkeit  und  namentlich  die  Verschiedenheit  der 
Bodengestaltung  kann  es  bedingen,  dass  in  den  Polarmeeren  stellen* 
weise  die  Temperatur  der  oberen  Schichten  eine  geringere  ist,  als  die- 
jenige der  unteren,  dass  ferner  in  sehr  aligeschlosscncn  Meeren,  wie 
es  unser  romanit'ches  Mittehneer  ist,  die  Temperatur(!ii  vf)n  jeuer  Schicht 
an  nach  abwärts  gleichförmig  bleiben,  welche  mit  der  den  Ah.schluss 
bildenden  Bodenschwelle  gleiches  Niveau  hat.  Eine  ähnliche  Erschei- 
nung tritt  im  westlichen  Theile  der  SUdsee  und  im  ostindischen  Archi- 
pel insofeme  herror,  dass  von  einer  gewissen  Tiefe  ab  die  durch  unter- 
seeische Rifie  und  Bergsüge  abgeschlossenen  Becken  dieselbe  Temperatur 
aufweisen,  wie  die  entsprechend  tiefen  Gebiete  des  freien  Oceanes.  — 

Handelt  es  sich  wieder  darum,  durch  ein  graphisches  Diagramm 
den  Modus  der  WSrmeanstheilung  verBtändlicli  zu  machen,  so  kann 
ganz  ebenso  ein  d(»[)]'e|ter  We<j  eingeschlagen  werden,  wie  wir  es 
oben  (§.  4  des  vorigen  Kapitclb)  für  die  Meerestiefen  kennen  gelernt 
haben.  Man  kann  entweder  alle  Punkte  im  Meere,  welche  die  näm- 
liche Temperatur  haben,  dnrch  KurvenzUge  verbinden ,  um  die  schon 
in  f.  1  erwähnten  Meer esisothermen  oder,  wie  Wjville  Thomson 
sich  ansdrQckt,  Isothermobathen  zu  erhalten^,  oder  man  kann  auch 


Eb  leuchtet  ein^  dMs  ein  einsiger  Blick  auf  ein  Tableaa  der  Wasser* 

isothermen  einige  Anhaltspunkte  über  die  Verthciliine  der  Temperatur  gewährt. 
Je  enger  die  Kurven  sich  au  einander  dräogen,  desto  grösser  ist  innerhalb  ge- 
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Wärmeprofile  herstellen,  indem  man  auf  der  Abscisj^enax«  eines 
n-chtwinkliir'Mi  KoonlinutensystemoH  die  Tiefen  abträgt  und  jcfk-r  solchen 
Abscisse  als  Ordinate  den  entsprechenden  Temperaturbetr  iL:  zui^esellt. 
Dieser  Verzeicbnun«?  liegt  die  Annahme  zu  (irunde,  dab?.  die  Tempe- 
ratur eine  stetige  F  unktion  der  Tiefe  sei  *),  und  in  der  Tliat  berech- 
tigen uns  die  obigen  Sätse,  eine  solche  Besiehimg  als  aus  der  Natur 
sich  ergebend  yoraussusetaen.  Fig.  70  stellt  nach  Wild  das  Tem- 
peraturprofil  der  Golfstromgegend  dar. 


§.       Temperatur-Cliarakteristik  der  Oceane.    Den  Handbikhen. 

der  MetM-ebkuude  liegt  die  Pflicht  ob,  im  Detail  nachzuweis;en.  welche 
Folgerungen  aus  unseren  allgemeinen  Lehrsätzen  tiii-  die  e.iuztjlnen 
Meere  dann  entfliessen,  wenn  man  den  besonderen  morphographischeo 
und  physikalischen  Bedingungen  Rechnung  trägt,  unter  welchen  die- 
selben stehen.  Soweit  sind  wir  natürlich  nicht  zu  gehen  im  Stande, 
doch  sollen  wenigstens  einige  Hauptpunkte  hervorgelioben  werden,  auf 
welche  auch  v.  Bognslawski  [28]  und  das  österreichische  Werk  [29J 
besonderes  O-o wicht  legen. 

a)  Atlailtisclier  Ocean.  Die  Sonnen  wärme  maelit  sich  noch  in 
Tiefen  bis  zu  IGO  m  bemerklich;  von  da  ab  bis  zu  einer  Tiefe  von 
2750  m  ist  das  Wasser  im  nördlichen  Theile  des  Oceans  wärmer,  als 


ringet  Tiefemmtersehiede  die  Temperaturvenindening^  oder^  wie  wir  kilner  segen 

können,  A^sto  grösser  ist  der  th  rrin  ome  trische  Gradient. 

*j  Wahrend  die  ältere  Analjsis  mit  Leibnis  und  Job.  Bernuulli  zwei 
variable  Qrösseti  x  und  y  nar  dann  sIs  dnrch  das  Band  der  Funktion  veritunden 

anerkannte,  wenn  sich  zwischen  beiden  eine  wirkliche  Glei<^-liiin<;>;  ansetzen  lie»~s 
ttotrachtet  Dirichlet,  dem  nlle  neueren  Mathrniatiker  folgen,  die  N'crändfrlirhe  y 
dunn  als  eine  Funktion  von  weuu  innürliall)  eines  gewiäsen  Iniervalles  2a 
jedem  Werthe  von  x  auch  ein  zugehöriger  Werth  von  7  ezistirt*  Diese  ist  aber 
gerade  der  fall,  mit  welchem  wir  es  oten  sa  than  hatten. 
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im  sttdlichen.  Nach  v.  Schleinitz  scheinen  die  unteren  Waaaertem- 
peraturcn  von  beiden  Seiten  her  gegen  oO"  Norderbrnite  zuzunehmen. 
In  dieser  Gegend  begegnet  sich  also,  wie  es  scheiut,  das  arktische 
und  das  antarktische  Bod<'nwassur.  Zwischen  20''  und  40*  nordlicher 
Breite  ist  das  VVaböer  an  der  Westseite  des  Nordailantik  oberhalb  der 
Tiefe  yod  900  m  wärmer,  ab  an  der  Osta^ta,  eine  gleich  nachher  an 
besprechende  Stelle  ausgenommen,  nnd  swischen  denselben  Breiten  ist 
das  Wasser  unterhalb  jener  Tiefe  im  Westen  kälter,  als  im  Osten. 
In  dem  vom  30.  und  40.  Nordparallel  and  vom  40.  und  70.  Meridian 
eingeschlo.ssencn  Trapeze  begep^nen  wir  einer  ansserjErewöhnlichen  war- 
men Wassermasse,  die  aber,  ihres  N.invns  GoltstroiTi- Dritt  unerachtet, 
mit  jener  grossen  Meeresströmung  wahi  t-cheinlidi  nichts  zu  thun  hat. 
Für  die  Nordsee  charakteristisch  ist  die  geringe  Mächtigkeit  jener 
Schicht,  welche  noch  von  dem  Wechsel  in  der  Stärke  der  Insolation 
beeinflnsat  wird,  nnd  an  deren  Unterfläche  ttbergangslos  eine  sehr 
niedrige  Temperatur  eintritt  [30].  Vom  mittelländischen  Meere  wurde 
bereits  gesagt,  dass  es  sich  unterhalb  einer  Tiefe  von  550  m  durch 
eine  sehr  gleichförmige  Temperatur  (von  etwa  K^**)  aus/richnet,  wäh- 
rend, wie  noch  hinzuzufügen  ist ,  die  Oherfl^ichentemperatur  ziemlich 
genau  dem  Gange  der  Lufttemperatur  folgt.  Die  Nebenmeere  dieses 
Meeres  verhalten  sich  ganz  ähnlich,  nur  bringen  für  .den  nördlichen 
Theil  des  schwarzen  Meeres  die  sahireich  dort  einmflndenden  Flüsse 
manche  Modifikation  zuwege  [31].  Wie  das  Mittelmeer,  so  wird  auch 
das  Karaibenmeer  durch  eine  nur  1300  m  Tom  Meeresspiegel  abstehende 
Bodensehwelle  vom  offenen  Ocean  abgesperrt  und  zeigt  deshalb  ein 
analoges  Vf-rhaltm,  wie  das  zuerst  genannte.  Die  gleichmässige  Tem- 
peratur der  tieteren  i  heile  beträgt  4,2".  i)a8s  der  aus  dem  mexika- 
nischen Meerbusen  kommende  sogenannte  „Golfstrom*  eine  beträcht- 
liche Erhöhung  der  Wasser-  und  Lufttemperatturen  bewirkt,  ist  bekannt 
nnd  schon  im  klimatologischen  Abschnitte  besprochen;  zwischen  ihn 
nnd  die  nordamerikanische  Küste  schiebt  sich  aber  eine  unter  dem 
Namen  Kalter  Wall  („cold  walP)  bekannte  Zwischenschicht  von 
sehr  niedriL^er  Temperatur  ein,  auf  deren  Herkunft  im  fünften  Kapitel 
einzugehen  sein  wird:  dieselbe  hewirkt  eine  Abkühlung  gefjcen  die 
eDtsprechendeu  Tiefen  der  Golfslrompartie  von  durchschnittlich  10**  [32]. 
Auf  die  Einwirktmg  dieses  kalten  Walles  wurde  eben  vorhin  angespielt. 
Uebrigens  ist  anch  der  Gklfstrom  nicht  etwa  m  durchaus  gleich  tem- 
perirtes  Gewässer,  Tielmehr  wechseln,  wie  von  dw  Gdärten  des 
.Challenger*  konstatirt  wurde,  zwischen  Halifax  nnd  den  Bermndas- 
Inseln  kalte  und  warme  Streifen  mit  einander  ab. 

b)  Stiller  Ocean.  Aus  den  vom  ^Challenger**  und  von  der  „Tus- 
carora*  gemessenen  HeihentPui|M  ratureu  kann  man  schliessen,  dass 
Jener  Gegensatz  zwis^  ln^n  Ost  und  West,  welchen  wir  als  für  den 
Atlantik  maaäsgebend  keimen  gulcriit  haben,  auch  für  den  Jl'aciiik  be- 
st^t  [33].  Bwondere  Verhältnisse  trifft  man  natttrUdb  innerhalb  und 
in  der  Umgebung  des  mächtigen  japanischen  Eüstenstromes,  des  ^Knro* 
aiwo*.  Auch  in  ihm  wechseln  kalte  und  \vai  me  Streifen  ab,  ja  nach 
neueren  Feststellungen  des  Kapitäns  v.  Heibnitz  verschwindet  dieser 
warme  Strom  stellenweise  unter  dem  kalten  arktischen  Wasser,  welches 
ihm  aus  dem  Berings-Meere  entgegenströmt  [34]. 

In  den  tropischen  Theilen  der  Südsee,  oder  sicherlich  wenigstens 
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in  deren  centralem  Inneren,  sind  die  Temperaturen  solange  niedriger, 
als  im  wegtlichen  Theilc,  bis  man  zu  einer  Tiefe  von  365  m  erelangt, 
während  sie  in  grösseren  Tiefen  gleicli  oder  höher  werden.  Walirend 
ferner  im  Atlantik  der  Ausgleich  zwischen  dem  arktischen  und  ant- 
arktischen Bodenwaaser  siemlich  weit  nördlich  Tom  Aequatur  eintritt 
U.  o.);  wird  im  Pacifik  der  BerUbnmgspunkt  um  ebensoviel  nach  dem 
Süden  verlegt,  er  liegt  zwischen  30 und  36*  Sttderbreite  [35].  FOr 
die  zwischen  Pacifik  und  indischen  Ocean  eingelagerten  Mittel-  und 
Randmeere  liess  sich  a  priori  annehmen,  dass  in  ihnen  von  einer  ge- 
wissen Tiefe  ab  jene  gleiehmässige  Temperaturvertheihmg  zu  Tage 
treten  werde,  welche  wir  als  ein  Charakteristikum  aller  abgeschlos- 
senen Becken  erkannt  haben,  und  daas  dieser  Erfahnmgssatz  sich  auch 
in  diesem  Falle  bewahrheitet,  das  zeigt  uns  die  durch  v.  Boguslawski 
[36]  ausgearbeitete  Darstellnng  der  Wfirmesehichtung  in  den  ge- 
nannten Meeren*). 

c)  Indischer  Ooean.  Was  wir  von  diesem  Ocean  wissen,  ist  leider 
nicht  viel,  im  Wesentlichen  auch  erat  durch  die  Fahrten  des  ^Ghal* 
lenger*  und  der  ^(jazclle*  gesammelt.  Zwisclien  den  Parallelen  von 
34°  und  52"  lat.  austr.  uud  zwischen  dem  18  nnd  70.  Ostmeridian 
nimmt  die  Oberflächentemperatur  zur  Sommerozeit  von  23"  (im  Agulbas- 
Strum;  bis  00*  (bei  den  Macdonaid-lnseln)  ab.  Die  Bodentemperaturen 
swiscben  dem  Kap  und  den  Kergnelen-Inseltt  bewegen  sich  in  einer 
Tiefe  Ton  2900  bis  8500  m  in  den  Ghrensen  swisehen  1,7*  und  0,7*. 
Oestlich  vom  30.  Meridian,  und  namentlich  Ostlich  von  den  Crozet- 
Inseln,  nehmen  die  T<  rnpcraturen  aller  Tiefen  rasch  in  westOstlicher 
Richtung  ab.  Das  rothe  Meer  scheint  dem  bereits  für  mehrere  Rand- 
und  Mittelnirffp  als  bindend  erkannten  Gesetze  zu  unterliegen  uud 
in  grösseren  Tieten  eine  konstante  Temperatur  von  21 "  zu  besitzen, 
welches  die  Wintertemperatur  der  Uber  dem  Meere  ruhenden  Luft 
ist  [38]. 

d)  Hördlieheg  Einiefir.  Die  Temperatur  des  Oberflächenwassers 
nimmt  von  der  Küste  Norwegens  nach  aUen  Seiten  hin  ab.  Schiebten 
besonders  kalten  Wassers  keilen  sich  zwischen  Island  und  Jan-Majen, 
sowie  zwischen  dieser  Insel  und  Spitsbergen  ein.   Die  Chundtempe- 


*)  Einen  guten  Ueberbliek  über  das  wechselseitige  Yerhallsii  der  beiden 
nhcn  nnd  nnten  geöffneten  —  und  deshalb  auch  allein  vergleichbarea  —  Haapi* 
mcere  gewährt  eine  Tabelle  v.  Bogaslawski's  [37 J : 


Isotherme 
von 

Zwischen  40  *  und  0*^  nördl.  Breite 

Zwischen  0*  und  40°  südl.  Breite 

Nordatlantik 
Tiefe  in  m 

Nordpacifik 

Tiefe  in  m 

Titfe  in  m 

Südpacifik 

Tiefe  in  m 

25»  C. 

20 

15 

10 

2,5 
1,7 

0-  50 
0-  275 
0—  700 
450-  ^«50 
700-1660 
2200-8000 
8650-6860 

0-  175 
0-  225 
40-  350 
100—  575 
275-1375 
1100-2100 
2375-2750 

0-  75 
0—  175 
75-  275 
200-  550 
400-  900 
1300-2900 
8300-5500 

0-  175 
0-  250 
0—  450 
200—  650 
725—1200 
1450—2100 
8875-2760 
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ratur  steht  in  innigem  Zusammenhange  mit  dem  fiodenrelief.  In  den 
grösseren  Tiefen  schwankt  die  Temperatur  zwischen  0"  und  —  , 
wogegen  die  Küsten  mcistentheils  von  verhältnissmädsig  warmem  Wasser 
bespült  werden.  Von  der  01)erfläche  nimmt  die  Wastiei  teuiperatur 
gegen  den  Grund  hin  im  Gruüäen  uud  Ganzen  ab.  Strenge  genommen 
gilt  diees  AUea  freilich  nur  für  den  Sommer,  and  im  Winter  nimmt 
die  Temperatur  von  Cm  bis  su  180m  Tiefe  sogar  langsam  an.  Nur 
die  Mohn'eche  Wärmeaxe,  d.  h.  die  durch  die  Umbiegungspunkte 
der  MeeresiBothermen  hindurcbgelegte  Linie,  zeichnet  sich  durch  gleich- 
mäBsige  Durchwärmung  aller  Schichten  aus  ['^0].  Für  die  hochcordi 
sehen  Meere  zwischen  Novaja-lSemlja  und  dem  neu  entdeckten  Franz- 
Josephs-Land  glaubt  deren  gri^ndlichster  Kenner,  Weyp recht,  die 
folgende  Norm  aut'atellen  zu  köuaen  [40]:  ^Aua  der  Vergleichung  der 
Monate  geht  hervor,  dass  im  Juni  die  Zufohr  von  wXrmerem  Wasser 
aufhört;  die  leisten  Reste  desselben  liegen  als  unterste  Schicht  am 
Grunde  und  werden  im  Laufe  des  Sommers  durch  kaltes  Wasser  ganz 
verdrängt,  das  sich  bis  Ende  September  von  der  Oberfläche  bis  zum 
Bnden  sehr  konstant  nahezu  auf  der  gleichen  Temperatur  erhält.  Um 
diese  Zeit  beginnt  wieder  die  Zufuhr  von  wärmerem  Wasser  ,  .  .*  Die 
Meere  im  Norden  von  Sibirien  sind  uns  seit  N or d  e  n s  k  i r» Id's  Fahrt 
mit  der  jjV^ega"  einigermussen  bekannter  geworden,  und  wir  wissen, 
dass  dort  das  emkaite  Wasser  durcbgeheiKls  schon  in  recht  geringen 
Tiefen  zum  Vorschein  ktnnmt,  und  oass  swischen  30  und  52  m  die 
Temperatur  zwischen  —  1"  und  —  2,4*  schwankt  [41].  Für  den  nörd- 
lichen Smithsund  und  die  noch  weiter  polwärts  sich  ausbreitenden 
Meere  acheint  eine  höhere  Temperatur  des  Bodenwassers  den  ober- 
flächlicheren Sehichten  gegenüber  konstatirt  zu  sein,  was  gewiss  nicht 
der  Fall  sein  würde,  wenn,  wie  Petermann  glaubte,  der  Golfstrom 
auch  in  jenen  Gewässern  noch  zu  verspüren  wäre*). 

e^  SftdllekM  Sbmeer.  Die  wenigen  Tertrauenswertben  Messungen 
eines  James  Ross,  Wilkes  und  Nares  sind  trotsdem  nicht  geeignet, 
zur  Stutze  fUr  weiter  tragende  Schlüsse  su  dienen,  und  der  „Chal- 
lenger'  hat  nur  den  Nordsaum  dieses  Meeres  berührt.  Doch  scheint 
wenigstens  für  einige  Theile  desselben  eine  bereits  bei'm  nördlichen 
Eismeere  wahrgenommene  Erscheinung  sicher,  dass  nämlich  zwischcu 
dem  kalten  Oberflächen-  und  dem  gleichfalls  kalten  Bodenwasser  eine 
wärmere  Mittelschicht  eingebettet  liegt  [43]. 

§.  7.  Der  Salzgehalt  der  Meem.  Wie  gleich  im  Eingang  dieser 
Abtheilung  bemerkt  ward,  erkennen  wir  nur  dann  eine  grössere  Wasser- 

annaramlung  als  Meer  an,  wenn  dieses  Waaser  den  schon  durch  den 
unangenehmen  Geschmack  zu  konstatirenden  Salzgehalt  besitzt. 
Früher  meinte  man,  wie  Muucke  bemerkt  [44],  dass  die  Ursache 
der  Bitterkeit  des  Seewassers  in  dem  demselben  beigemengten  Erd- 
harse  liege,  und  noch  Graf  Marsigli  (s.  o.  §.  7  des  ersten  Kapiteb) 


*)  Noch  Bessels,  der  sowohl  wiUurend  der  Hinfahrt,  alt  wihrend  der 
Mfi!"rtff^ firt  eifrig  nach  dem  nnlfVtr'vmr  ^Tirfitt-  und  iJc^hnlh  ?ogar  einen  zirmUrh 
volbUndigen  meteorologischen  Apparat  in  dAs  »ciiwunke  K«itUDgsboot  mituahro^ 
offenbart  sieh  d«r  Oolfstrom  weder  in  der  lIelTille*Bay,  noch  auch  in  der  Davis* 
Strasse  an  ixgend  einem  Orte^  der  nfirdlicli  des  75.  BreitenparaUeles  gelegen 
wäre  [421. 
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bekaonte  nich  zu  dieser  Ansicht.  Bergman  gammelte  alle  iilteron 
Arbeiten  [•i-'>l,  in  welchen  das  Wasser  des  Meeres  auf  seinen  Gebait 
an  Salzen  geprüft  war,  doch  befanden  »ich  darunter  noch  keine  solchen, 
did  sn  gans  brauchbaren  Ergebnitsen  gefObrt  bitten.  Um  genaue 
Analysen  Tomebmen  an  können,  xnuMte  man  natürlich  snerst  Wasser- 
proben  aus  Teracbiedeoen  Tiefen  des  Meeres  cur  Veriftgong  haben, 
und  so  konstruirte  man,  um  derartige  Proben  zu  erlangen,  äh  mög- 
lichen Wasserschöpfapparatc ,  Hbcr  deren  Einrichtnn»»  es  nöthig 
.sein  wird,  Kiniges  beizubringen.  K.  Mayer  besciircihr  nuistcrgültig 
diejeni|j:en  Apparate  [  l'"»].  dcri'n  man  sieh  ^"pgenwärtig  zu  diesem  Be- 
hufe  bedient,  doch  ist  uiun  zu  diesen  praktischen  Vurrielitungen  na- 
türlich erst  auf  Grund  langer,  aus  der  Geschichte  geschöpfter  Er- 
fahrung gelangt. 

Haies'  j^Bucket  Sca-gage''  [47]  war  eigentlich  nur  ein  gana 
einfscher  Eimer  mit  doppeltem  Boden,  und  zwar  konnte  das  zwischen 
diese  Boden  eingcdriing^ene  Wasser  durch  das  Zufallen  passend  an- 
gebrachter Klapj)en  an  diesem  Orte  festgehalten  werden.  Trotz  dieses 
seines  primitiven  Charakters  blieb  der  Apparat  bei  den  iSeefahrorn 
im  Gebrauche,  bis  er  durch  denjenigen  von  Marcet  [48]  verdrängt 
wurde.  Derselbe  involvirte  insoferne  einen  Fortschritt  gegenüber 
seinem  Vorgänger,  als  für  einen  guten  und  selbst  durch  grosse  Schwan- 
kungen nicht  zu  alterirenden  Verschluss  der  Ventile  gesorgt  war. 
Audb  Carey-Score sby's  „Marine  diver*  greift  in  Wahrheit  auf  die 
alte  Hai  es 'sehe  Idee  zurück  [49],  und  selbst  noch  die  „Porcupine"- 
Expedition  verfuhr  nach  diesem  einfachen  Grundsätze.  Hen!7:ntage 
sind  besonders  im  (Tebrauche  die  Apparate  von  Buchanan,  Sigabee 
und  ,]  acobsen-Beli  rena,  doch  scheinen  uns  dieselben  siimnillieh  zu- 
rückzustehen hinter  demjenigen  von  11.  A.  Meyer,  welcher  bei  der 
Untersuchung  der  deutschen  Meere  gläosend  seine  Probe  bestanden 
hat  [501.  Der  Hohlraum  eines  starken  Hessingeylinden  ist  am  oberen 
Rande  konisch  verengt,  am  untere  dagegen  ebenso  erweitert.  Durch 
Kegelventile  wird  der  Hohlraum  an  jenen  konischen  Enden  hermetisch 
verschlossen,  sobald  das  gewünschte  Wasserquantum  aufgenommen  ist. 
Der  Cylinder  wird  mittelst  eines  Hakens  an  der  Senkleine  angehänprt. 
und  die  Kegelventile  stehen  ofi\'n,  solange  ersterer  durch  das  Wa8scr 
streicht,  bowio  der  Cylinder  den  Grund  erreicht  hat,  dreht  sich  der 
Haken  abwSrts^  der  Cylinder  ftllt  in  einer  Kullssenftlhrung  auf  die 
Kegelerweiterung,  und  damit  ist  der  Abschluss  ersielt.  In  dieser  Form 
dient  das  Instrument  offenbar  nur  zur  Aufholung  eigentlicher  Gmnd- 
wasserproben ;  man  kann  es  aber  auch  so  aptiren,  dass  aus  einer  be- 
liebigen Tiefe  das  Wasser  heranfgebracht  werden  kann. 

Die  älteren  quantitativen  k^alzanalvfon,  wie  sie  von  Baily,  Hor- 
ner, Marcet  (s.  o.),  liistcr,  Schmidmeyer  n.  a.  gemacht  worden 
sind,  wurden  von  Muucke  mit  anerkennenswerthester  Sorgfalt  zu- 
sammengestellt und  diskutirt  [51].  J.  Davy's  Experimente  [52]  fanden 
SU  ihrer  Zeit  vielen  Beifall,  können  aber  doch  nicht  sehr  genau  ge- 
wesen sein,  weil  au»  ihnen  ein  ällenthalben  gleicher  Salsgehalt  der 
See  gefolgert  wurde.  Wir  Tersagen  es  uns,  auf  die  späteren  Bestim- 
mungen von  Gay-LuRsac,  Lenz,  v.  Bibra,  Web.ster  ii.  A.  hier 
des  Käheren  einzugeben,  denn  dieselben  sind  ausnahmslos  antiquirt 
durch  eine  grossartige  Arbeit  Forchham  mer 'b  [53],  welche  auch 
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den  späteren  Bearbeitungen  des  Ge^^enstandes  dTinli  .1.  Roth  [54] 
und  V.  Boguslawski  [">r>]  zur  Basis  gedient  hat.  Im  otfenen  Meere, 
entteriit  von  den  IvUsieii,  siud  die  Schwankungen  in  der  Anordnung 
der  salzigen  Bestaodtbeile  hiernach  keine  seiir  gro^aen,  und  im  Mittel 
b«iteht  nach  Förch  ha  mm  er  die  durch  DachetehcDde  Tabelle  anm 
Ausdruck  gebrachte  Anordnung: 


Promille  i 

Procent  des 

des  OcMnwMSOTS 

1 

Totalsslzgehftltes 

Chlornatrium  (KochMils)   .   .  . 

2C.8(I2 

78,32 

3,239 

Megnealasuirat  (Bitterealt).   .  , 

2.196 

6,40 

Kalksulfut  (Olpe)  

1,350 

3,94 

0,582 

1,69 

Auf  1000  Theile  Meerwasser  kommen  hiernach  also  im  Durchschnitte 
5>4  ;i  Tlieilo  verschiedenen  Salzes.  Um  die  zweite  Rubrik  seiner  Tabelle 
auszufüllen,  bediente  sich  Forchhammer  eines  Verfahrens,  von  wel- 
chem in  §.  0  weiter  gesprochen  werden  soll.  Als  Maxima  des  Salr 
gehaltes  sind  bislang  ermittelt:  3,(39  '^'^o  im  atlantischen,  3,G8  "/o  im 
grossen  und  8,67  ®/o  im  indischen  Ocean. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprung  desSalaes  im  Meerwasser 
ist  schon  vielfach  aufgeworfen  worden,  kann  aber  noch  keineswegs 
als  gelöst  gelten.  Schon  Aristoteles  beschäftigt  sich  mit  ihr  im 
zweiten  Buche  seiner  ^Meteorologie"  unrl  stellt  die  Ansieht  auf.  dass 
die  durch  die  Sonnenstrahlen  in  ihrer  Katar  vt  riiiulrrten  Ausdünstun- 
gen des  Meeres  nach  ilirer  Kuekkehr  zu  düiUHclben  ihm  einen  bitteren 
oder  salzigen  Geschmack  verliehen.  Die  beliebte  Anschauung,  dass 
auf  dem  Meeresboden  grosse  Steinsalzlager  sich  ausbreiteten ,  wurde 
von  Fichte  1  [56]  unter  Hinweis  auf  die  hiefllr  gar  nicht  eu  Terwerthen- 
den  Grundproben  verworfen*).  Die  auf  Halley  zurückzuführende 
Hypothese,  dass  der  Grund  der  Salzigkeit  des  Meeres  in  dem  dem- 
selben durch  die  Flüsse  zugeführten  Materialc  zu  suchen  sei,  hat  auf 
den  er!^f*-n  Anblick  Vieles  für  sich,  allein  nach  der  sor^tältigen  ünter- 
suchniiir,  welche  J.  Roth  an  Flusswasserproben  vorgenommen  hat, 
kann  man  eine  so  einflussreicbe  Rolle  wenigstens  den  Flüssen  der  geo- 
logischen Gegenwart  nicht  woU  auertheilen  [58].  Die  Flttsse  führen 
besonders  viel  kohlensauren  Kalk  mit  sich,  und  im  Meerwasser  ist 
doch  (s.  0.)  von  diesem  Stoffe  nur  eine  fast  verschwindend  geringe 
Menge  enthalten;  man  mUsste  somit  annehmen,  dass  die  kohlen-  und 
schwefelsauren  Verbindungen  de^  Kalkes,  welche  uns  in  den  Korallen- 
bauten,  in  den  Muscheisciialen  und  Coccolithen  entgegentreten,  den 
Ueheischuss  für  sich  beansprucht  hätten.  —  Nach  Kuntze  ist  die 
Versalzung  der  Meere  nichts  als  eine  unmittelbare  Folge  der  Gesteius- 


*)  Es  sei  nicht  verscliwiegen^  dass  eine  modificirte  Form  dieser  Ualley- 
•cben  Hypothese  in  v.  Boguslawski  einen  Vertreter  findet  [ö7].  Derselbe  meint, 
dass  die  in  allen  Sedimentirschichten  der  Erde  von  der  Silur-  bis  zur  Tertiärzeit 
vorkommenden  Steineaklnprer  nns  einen  indirekten  Aufachl aas  über  die  Provenienx 
des  deesalzes  ertbeilen  konnten. 
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Zersetzung  [59].  Hören  wir  endlich  noch,  wie  nich  Schlei  den  die 
Sache  zurechtle{^t  [00]  Der  Kant 'sehen  Kosraogonie  (1.  Kapitel  der 
I.  Abtheiluug)  zufolge  befand  sich  der  Erdkörper  dereinst  einmal  in 
einem  Zustande  äusserster  Erhitzung,  eine  Menge  der  uns  jetzt  nur 
in  festem  Zustande  bekAonten  Stoffe  war  damaU  in  Gas-  oder  Dampf- 
form unserer  Atmosphäre  einverleibt,  und  letstere  war  demsofolge 
weit  schwerer,  als  sie  gegenwärtig  ist.  Natrium  und  Chlor  dürften 
sicher  einen  Bestandtbeil  jener  Lufthülle  gebildet  haben.  Das  all- 
mählig  tropfbarflüssig  werdende  hoisse  Wasser  stürzte  auf  die  Erde 
herab,  nahm  das  leicht  lösliche  Kochsalz  in  sich  auf  und  bildete  so 
das  Salzwasser  der  vorzeitlichen  Meere.  Es  wäre  damit  ausgesprochen, 
daäö  das  Meerwasser  von  allem  Anfange  an  salzig  und  nicht,  wie  die 
anderen  Elrklfirungsweisen  wollen,  ursprünglich  süss  gewesen  leL  — 
Dass  das  Meerwasser  im  Haushalte  der  Natur  eine  bedeutsame 
Stellung  einnimmt,  darf  als  eine  bekannte  Thatsache  gelten;  Beweise 
dafür  bietet  hinlänglich  die  Monographie  von  Schrenck  [61].  Aber 
auch  für  den  Menschen  schafft  die  Durclisctziing  des  Meerwassers  mit 
Salz  mancherlei  Nutzen,  und  in  manchen  Gc^^^cndon  hnt  sich  die  See- 
salzgewinnung zu  einer  regen  Industrie  entwickelt*).  Allerdings 
ist  auch  für  den  Seefahreiideu  ein  niclit  unerheblicher  Nachtheil  mit 
der  an  sich  so  wobltbätigen  Eigenschaft  Terbunden,  indem  das  Meer- 
wasser seines  Geschmackes  nim  Geruches  halber  dem  menschlidien 
Organismus  widersteht  und  zunächst  nicht  als  Trinkwasser  verwendet 
werden  kann.  Die  Fortschritte  der  Chemie  haben  diesem  Uebelstande 
jedoch  zu  steuern  erlaubt**).  Versuche,  welche  man  im  Laboratorium 
in  der  Weise  anstellte,  dass  man  das  Meerwasser  zur  Verdampfung 
brachte  und  den  Rückstand  analysirte,  haben  auch  über  die  Zeit-  und 
Reihenfolge  Klarheit  gebracht,  in  welcher  sich  die  einzelnen  Satzarten 
und  sonstigen  Beimengungen  aus  dem  Wasser  abscheiden.  Zumal 
die  von  üsiglio  im  Jahre  1848  mit  Wasser  aus  dem  mittellindiacben 


*)  Genau  beschreibt  den  Process  Kayser  [Ö2],  indem  er  dabei  haapt* 
«ichlieh  die  Reiseberichte  t.  ]laltsan*t  voii  der  Insel  Sardinien  lu  Qmode 

legt  [63].  Man  höhlt  nahe  nm  Meer  eine  Anzahl  flaclier  Bassins  (Salzgärten 
oder  Meeressal  inen^  französisch  „Marais  salants",  spanisch  „Mariohas'*)  ans 
un»l  lässt  dieselben  durch  das  zur  Fluthzeit  über  seine  Ufer  tretende  Meer  mit 
Wasser  füllen.  Zur  Ebbezeit  lasst  man  die  MntlsrUMige  ab^  das  Salz  bleibt  aus- 
geschieden liegen.  Hie  und  da  wird  das  Meerwasser  allerdinr^s  auch  durch  Pump- 
werke in  die  wasserdicht  ausgefütterten  Becken  hiueiugeieitet.  Eine  wie  hohe 
nationaldkonontiitehe  Bedentang  der  Seesalaliandel  für  den  Osten  Denteehlands 
In  vorigen  Jahrhundert  besass,  darüber  belehren  uns  die  schlichten  und  gewiss 
wshrlieitsgetreuen  Erzählungen  eines  Betheiligten  ^  des  pommerischen  Schitfert 
Nettelbeck,  der  sum  Zwecke  solcher  Handelsgeschüfte  die  bretsgnischen  See- 
hafen Pollien,  Croisic  und  Olonne  besucht  hatte  [64]. 

••)  Eine  dunkle  Ahnung  von  der  Möglichkeit.,  salziges  in  süsses  Wasser 
umzuwandeln,  scheint  der  alte  Plinias  gehabt  zu 'haben  [65].  Wie  Muucke 
darlegt  [66],  wollten  Leibniz,  Marsigli  und  Leutraann  durch  Filtrirung 
zum  Ziele  kommen,  während  Lister.  Cl>apman,  Poissonnier,Irviii{^  u.  A. 
mit  Recht  der  Destillation  den  Vorzug  gaben,  durch  welche  das  Meerwaaser 
in  Dampf,  dieser  Dampf  aber,  Ton  den  fremden  Bestsadtheilen  gesäubert,  in 
Trinkwasser  übergeführt  wird.  R.  Forst  er 's  Bedenken,  dass  kein  Schi  tT  da?  zu 
dieser  Procedur  erforderliche  Brennmaterial  mit  sich  rubren  könne,  ward  späterhin 
sehr  drastisch  durch  Hay  es  widerlegt,  der  ohne  andere  Apparate,  als  einen  Thee- 
kessel  und  Flintenlauf,  die  Mannschaft  seiner  „United  States"  mehrere  lang 
BDit  diesem  nothwendigsten  aller  Bedarfsmittel  Tersorgle  [67J. 
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Meere  angestellten  AbdampiuDgBTerauche  haben  diese  Art  unserer  £r- 
kenntniss  gefördert  [OB]. 

Weiter  liegt  ea  uahe,  zu  fragen,  ob  denn  —  da  uns  Bezugs- 
quellen tenreatriMher  Art  ftlr  den  Salzgehalt  des  Meeres  sogut  wie 
gar  nicht  sur  Eenntniss  gekommen  sind  nicht  auch  von  der  Natur 
■elhet  ein  Abdampfungsprocess  eingeleitet  und  weaigstens  solcben 
Meeresbecken,  die  mit  dem  freien  Weltmeere  in  keiner  Verbindung 
stehen,  der  Salzgehalt  nach  und  nach  entzogen  werde,  und  es  hat 
allerdings  den  Anschein,  dass  solche  natürliche  Salzpfannen  vor- 
handen sind.  Pesch  el  bezeichnet  al:>  niie  äolche  [6P].  im  Anschluss 
an  V.  iJär,  den  unter  dem  iSameu  „Karabugas"  bekannten  Busen  des 
kaepischen  Meeres,  in  welchem  ohne  Aufhören  durch  ein  enges  und 
seichtes  Eingangsthor  das  Wasser  aus  den  Übrigen  Thailen  jenes  Meeres 
einströme,  ohne  seinen  Rückweg  au  finden;  ob  aber  diese  zwar  un- 
leugbare Tbatsacbe  hinreicht,  um  den  merkwürdigen  Umstand  zu  er- 
klären,  dass  das  kaspische  Äleer  selbst  im  Süden  nur  14  —  statt  der 
zu  erwartenden  .'iO  bis  40  —  Promille  fester  Bestandtheile  enchält,  dafür 
möchte  Peschel  selbst  sich  nicht  entsrheiden.  Immerhin  verdient 
auch  auf  die  stets  fortschreitende  Aussüssung  des  Mansfelder  Salzsee  s 
(westlich  von  Halle)  hingewieien  au  werdeni  der  sich  hmt»  von  dem 
in  seiner  Nähe  befindlichen  Sttsswasseraee  gar  nicht  mehr  in  nennens- 
werther  Weise  unterschmdet. 

Alle  unselbstständigen  Meeresräume,  als  deren  Typus  wir  unser 
baltisches  Meer  betrachten  können,  weichen,  wie  Ackermann  be- 
tont [70].  von  den  Oceanen  dadurch  ab,  dass  ihr  procentiscber  Salz- 
gehalt denjenigen  der  offenen  Meere  entweder  überragt  oder,  wie  es 
hier  imd  Uberhaupt  bei  Becken  mit  zahlreichen  Zuflüssen  der  Fall  ist, 
um  ein  Namhaftes  hinter  jenem  zurQckbleibt  Die  Ostsee  entbehrt 
nicht  gänslich  des  Salzes  ^  doch  wird  ihr  durch  die  sehr  zahlreich  in 
sie  sich  ergiessenden  Ströme  mehr  süsses  Wasser  angeführt,  als  bei 
der  ziemlich  hohen  geographischen  Breite  des  Meeres  verdunsten  kann, 
und  so  würde  sie  längst  ganz  ausgestisst  oder  doch  zum  mindesten 
ein  Brackwasser  geworden  sein,  wenn  nicht  durch  die  drei  Ein- 
gangspforten (Sund,  grosser  und  kleiner  Belt)  noch  immer  ein  regel- 
mässiger Zufluss  von  Salzwasser  statttande.  Aus  diesem  Grunde  ist 
auch  der  Salsgehalt  der  einselnen  Meerespartieen  ein  sehr  ▼eränder* 
lieber.  0.  Karsten  bemerkt  [71],  dass  der  Gehalt  von  Osten  nach 
Westen  und  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  wächst;  bei  Heia  be- 
trägt er  •"'  i  "  n ,  bei  der  Insel  Alsen  aber  2 '^,'o.  Die  Halbinsel  Dara 
und  die  Inseln  Bornholni  nnd  Rügen  scheinen  sich  wie  eine  Barriere 
dem  Noril^c!  Htrora  vorzuh-gen,  weshalb  der  von  ihnen  gegen  Ost  und 
I*^ordost  abgesperrte  Meeresraum  besonders  arm  an  Salz  bleiben  muss. 
Neuerdings  haben  H.  A.  Meyer  und  Karsten  die  Frage  durch  eine 
^chtige  YerOffentlichung  noch  weiter  gefMert  [72].  Bringt  man  die 
Jährlichen  Oscillationen  für  die  Ostsee,  das  Kattegat  und  das  Skager 
^ack  in  bekannter  Weise  durch  Kurven  zur  Anschauung,  so  zeigt 
©ich.  dass  der  Gcsammtcharakter  der  drei  Kurven^  bei  aller  Verschie- 
denheit in  der  Grösse  der  Amplituden,  derselbe  ist.  Im  März  und 
j^\pnl  macht  sich  der  Einfluss  des  Eis-  und  Schneeschmelzens  allent- 
iialben  erkennbar,  nachdem  sich  den  Winter  über  der  Salzgehalt  mit 
geringen  Schwankungen  auf  seiner  Höhe  erhalten  hatte  [73].   Für  den 


Digitized  by  Google 


3()4         Sechste  Abthettttug.   OceattOgraphie  nnd  oceaniache  Phyeik. 


östlichen  Theil  doB  baltischen  Meeres  liegt  eine  181  Etnselaufsetch- 
naDgen  umfassende  Beobachtunf^reihe  von  Sass  vor  [74j.  Dl» 
arithmetische  Mittel  betrug  l,()()r><32r)  Procent,  1,007  755  war  das  Maxi- 
mum, 1,002  355  das  Minimum.  Bei  Landwinden  steigerte  sich  der  äals' 
}j;»»halt,  bei  Seewinden  nahm  er  ab,  wenigstens  soweit  das  Küstenwasser 
in  Fr;if;e  kam,  audt  schien  ders«-!!»*-  zu  do:  Stärke  des  lierrschenf^en 
A\  iiidea  im  iirnj^f  kuiiriun  Verhäituissu  zu  st«j!ht.n.  Die  Beziehungen 
zwischen  dem  »Salzgehalt  und  den  anemometribchen  Verhältnissen  und 
dem  von  diesen  letzteren  abhängigen  Wellen-  und  Seegang  m.üBseQ 
noch  sum  Objekte  besonderer  Erforschung  gemacht  werden*). 

Die  geographische  Vertheilung  des  Salsgehaltes  wird  durch  ge- 
wisse allgemeine  Gesetze  geregelt,  wdehe  v.  Bog  usl  awski,  wie  folgt) 
formuliren  zu  können  glaubt  [70]:  1.  Der  Salzgehalt  des  Meeres 
nimmt  im  Allgemeinen  von  der  offonon  See  aus  nacl»  *\on 
Küsten  hin  ab:  II.  der  Salzgehalt  ist  am  gröbsten  innerhalb 
der  beiden  Pas^atzonen,  am  kleinsten  in  der  äquatorialen 
Kalmenregion  und  nimmt  in  der  H auptsache  von  den  höheren 
Breiten  bis  in  die  Mitte  der  Passataonen  au.  Speaielle  Folge« 
mngen  ans  diesen  Grundregeln  abgeleitet  und  fUr  sämmtliche  Meere 
deren  Salinitätsstufe,  wie  man  sich  wohl  auch  ausdrückt,  beettmmt 
zu  haben,  ist  das  grosse  Verdienst  Buchanan's,  des  Chemikers  der 
„Ch.illenger"-Expedition  [77]  Wir  werden  di«  Resultate  seiner  Arhett. 
wie  er  es  ja  auch  solber  gctlian,  erst  im  übernächsten  Paraijrayih»  u, 
d.  h.  im  Zusammenhaugti  mit  den  an»  den  verschiedenen  SaHnitiits- 
giadeu  für  die  Dichtigkeit  des  Meorwassers  zu  entnehmenden  DaWu, 
behandeln. 

■ 

§.  8.  Weiten  MittlLttQimgeii  Uber  die  Chemie  des  Heerwassers. 
Im  Ganzen  sind  jetzt  nahe  an  70  ohemische  Elemente  oder  Grund- 
stoffe bekannt;  Uber  den  wahren  Charakter  einiger  unter  ihnen  sind 

die  Akten  noch  nicht  gcschloss«'!!.  Von  diesen  vStoffen  wurden  32  h\9 
jetzt  als  dem  Meerwasser  eigenüuimliche  St(»ftV'  erkannt,  doch  ist  es 
nicht  unmöglich,  dass  die  fortschreitende  Scheidekunst  noch  mehrere 
andere  zu  diesen  32  hinsngeeellen  werde  [78].  Die  Spektralanalyse, 
die  Untersuchung  der  Asche  der  Meerespflanaen  und  der  Aussonde- 
rungen der  Seetbiere  und  endlich  die  schon  erwähnte  Prüfung  der 
Verdampfungs-RUckstände  mussten  cur  Eraielimg  der  angegebenen 
Resultate  ineinandergreifen.  Relativ  häufig  nnd  in  grOsBerrn  Quanti- 
täten kommen  vor:  Sauerstoff,  WaBserstoft".  Stickstoff,  Kohlen- 
stoff, Chlor,  Natrium,  Magnesium,  Schwefel  und  Pho8pht>r. 
Das  Brom  wurde  sogar  durch  Baiard  und  v.  Sp<5cz  [79J  zuerst  aus 


*)  Einen  Beitrag  hiesu  liefern  jedenfalls  die  fleiasigen  Beobaehtnngen  ron 

Hautreux  [75],  durch  welche  die  Abhängigkeit  des  Salzgehaltes  von  den  Ge- 
zeiten f-rntitfelt  werden  eollte.  Es>  fand  sich,  dass  dos  Maximum  mit  den  <»e- 
zeiten  der  S)  ?.ygii  ii  zusammcnfieh  wenn  nlso  die  vom  Monde  und  von  der  Soune 
nseh  der  Erde  gezogenen  Linien  einen  flachen  Winkel  bilden,  und  daaa  dss  IG* 
nirnnm  niif  die  Gt-zriten  der  (^uadnilurcn  trnf.  wenn  jene  Linien  einen  rechten 
Winkel  eiuschliessen.  Uebrigens  scheinen  an  jenem  Tlieile  der  französischen  Kujte 
an  sieh  schon  bedentende  UnregelmKseigkeiten  in  der  Vertheilung  des  Salles  %n 
herrscluTi,  wir  denn  (n.  n.  O.)  nnch  vorsirliert  wird  .  dasß  am  Ausflüsse  der  Ca- 
ronne  zwischen  deren  beiden  Ufern  einmal  eine  Diflfcrenz  von  fünf  bis  sechs  Dich- 
tigkeitsgraden bestanden  hmbt. 
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dem  Meerwasser  dargestellt,  und  erst  später  kamen  andere  Arten  der 
Bereitung  dieses  Elementes  hinzu.  Blei,  Silber  und  Kupfer,  selbst- 
verständlich nur  in  gerinpfon  Mengen,  wurden  durch  Malaguti  und 
Durocher  im  Meere  nachgewiesen,  und  wenn  es  möglich  wäre,  den 
Geaammt-Silberbetrag  aller  Oceauc  in  Barren  zu  konsolidireu,  so  würden 
dieselben  doch  immer  die  stattliche  Summe  von  3,5  Billionen  Mark  re- 
prftsentiren  [80] .  Im  Uebrigen  rnttsseo  wir  bezttglicb  der  festen  3toffe 
im  Meere  auf  die  abscbliessende  Arbeit  des  Norwegers  Scbmelok 
▼erweisen  [81];  die  Menge  derselben,  soweit  sie  nicbt  zu  den  Salzen 
gerechnet  werden  können,  beträgt  etwa  0,07  Promille.  kann  diese 
Anzahl  keine  Verwunderung  erregen,  eher  möchte  man  sicli  vielleicht 
wundern,  dam  nicht  mehr  feste  Stoffe  im  Meere  vork(»innien ,  wenn 
man  bedenkt,  welch'  grosse  Quauta  derselben  durch  den  fallenden 
Regen  jenem  einverleibt  werden.  Durch  neue  Untersuchungen  von 
Karsten  und  Flögel,  die  man  im  fünften  Jabresberiebte  des  natur- 
wissenscbaftlicben  Vereines  für  Scbleswig^Holstein  niedergelegt  findet, 
ist  dargethan,  dass  im  Regenwasser  stets  eine  Unzahl  fester  Kilgelchen 
vorkommt,  die  zu  den  Nägeli'schen  Sphärokry stallen  gehören  nnd 
hauptsächlich  aus  k<dilcnsaureni  Kalk  bestehen.  Die  vertikale  Cirku 
lati(i]i  könnte  jene  Eindringlinge  sehr  wohl  aber  auch  nach  grösseren 
Tiefen  bringen. 

Da  das  Chlor  lülttberall  im  Meere  reicblicb  vertreten  ist,  so  spielt 
bei  den  Untersucbuogen  Forcbhammer's  (s.  o.)  der  sogenannte  Cblor- 
koefficient  eine  gewisse  Rolle.  Derselbe  wird  dadurch  erhalten, 
dass  man  die  Summe  der  Mengen  aller  Bestandtheile  durch  die  Menge 

des  Clilor;^ehaltPs  rlividirt.  Der  mittlere  Chlorkoefficient  aller  Oceane 
ist  ^'Icieli  I.Sll:  am  «geringsten  fällt  er  nm  im  stillen  Ocean  zwischen 
den  Alenten  und  den  (Tesellschafts-Inselu  (1,807)  und  am  stärksten  (1,814) 
im  atlantischen  Oceau  zwischen  0"  und  30"  lat.  austr.  und.  im  iudischen 
Ocean  zwischen  Afrika  nnd  der  Halbinsel  von  Malakka.  Diese  Zahl 
darf  mithin  nahezu  als  eine  physikalische  Eonstante  gelten. 

Das  Wasser  der  Meere  enthält  in  sich  auch  Gase,  theils  blos 
mechanisch  absorbirt,  theils  auch  chemisch  assimilirt.   AussOT  Schwefel- 
w.isf  erst  off,  der  durch  die  verfaulenden  organischen  Substanzen  geliefert 
wird,  sich  aber  nur  durch  schwaehe  Spuren  kenntlich  macht,  sind 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kolilensäure   stets  vorhanden  [82]. 
Passende  Vorschriften  fiir  die  quantitative  Luftanalyse  des  Meerwassers 
gab  znerst  Jacobsen  in  seinen  den  Berichten  der  deutschen  Meeres- 
Kommission  (s.  o.)  einverleibten  „Beitr.  z.  Chemie  des  Meerwassers*, 
und  Tornöe,  der  Chemiker  der  Mohn 'sehen  Forschungsreise,  trat  in 
«eine  Fussstapfen.    Ein  Liter  Nordseewasser  enthielt,  nach  v.  Petten- 
kofer'<  Mpthodc!  untersucht,  50  Knbikcentimeter  Kohlensäure,  und 
i^war  scheiut  es  nach  Tornüe's  teiucrem  FrUfungsverfahren ,  dass  die 
ixarijonate  und  Bikarbonate  in  diesen  50  kcm  sich  der  Quantität  nach 
etwa  wie  5  :  4  verhalten.    Für  die  Meeresluft  aber  gelten  die  folgen- 
den Sätze  [83]:  I.  Sobald  dieselbe  von  der  Kohlensänre  befreit 
i  8t,  verhalten  sich  ihre  Sauerstoff-  zu  ihren  Stiekstoffbestand* 
^heilen  in  dem  einen  extremen  Falle,  wie  ;n:t30,  im  anderen 
-wie  35:65,  doch  scheint  auf  den  wechselnden  Werth  dieses 
'Verhältnisses  auch  die  Temperatur  einen  erheblichen  Ein- 
l'luss  auszuüben}  IL  die  Gesammtmenge  der  Luft  ist  in  der 
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Tiefe  grOeser,  als  an  der  Oberfläche,  und  swar  hat  ein  Luft- 

quantum,  welches  in  einer  gewissen  Tiefe  eine  bestimmte 
Temperatur  aufweist,  sich  vnrbcr  an  der  Oberfläche  befun- 
den und  dasclbflt  eine  IübI  genau  gleiche  Temperatur  er- 
langt. Eä  wird  hiemit  der  für  die  innere  Mechanik  des  Meeres  be- 
deutsamen Thatsache  Anadmck  verliehen,  dass  die  Luft  nur  durch 
▼ertikale  Girkulation  von  der  Oberfläche  in  grössere  Tiefen  des  Heeres 
hinab  gelangen  könne. 

§  9.  Das  spezifische  Ctewicht  des  Meeres.  Das  „spezifische  Ge- 
wicht", welches  in  der  Praxis  genau  dasselbe  besätet,  wie  es  fon«*t  dif 
Wörter  „Dichte"  oder  „Dichtigkeit**  thun,  ist  stets  eine  reine,  un- 
benannte Zahl;  dieselbe  giebt  das  Gewichts- Verhältniss  an,  in  welchem 
ein  beliebiges  Volumen  des  betrachteten  Stoffes  zu  dem  gleichgrossen 
Volomen  destillirten  Wassers  im  Znstande  höchster  Koncentration  steht. 
Dass  das  Meerwasser  ein  spesifisehes  Gewicht  >  1  besitaen  mnss, 
folgt  eben  aus  den  ihm  beigemengten  Quantitäten  von  Sals  und  an- 
deren Fremdstoffen,  deren  Existenz  durch  die  vorhergehenden  beiden 
Paragraphen  darp:ethan  wurde.  Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Ge- 
wichtes einer  Flüssigkeit  verwendet  man  Instrumente,  welche  die  Namen 
Volunieter,  Hydrometer  und  —  tjewöhnlicli  —  Aräometer,  (äpaiö?, 
dünn)  führen  und  im  Wesentlichen  alle  nach  demselben  Principe  kon- 
struirt  sind*).  Es  ist  diess  kein  anderes  als  jenes,  welches  Archi- 
med  es  in  seinem  nur  in  Uebersetaung  auf  uns  gekommenen  Werke 
yDe  iis,  quae  in  aqua  ▼ehuntur'*  aufstellte;  iur  unseren  Fall  handelt 
es  sich  also  darum,  einen  leicht  kubirbaren  Körper,  d.  h.  am  besten 
eine  cylindrische  Röhre  mit  (Tradeintheiluiijs^ ,  in  das  Beewasser  ein- 
zutauchen und  das  Volumen  dpr  von  erstcn  m  verdrängten  Wasser- 
menge zu  messen.  Der  Wasserschüptapparat  bat  vorher  die  Proben 
geliefert,  welche  aräometrisch  untersucht  werden,  und  zwar  euiptiehlt 
es  sich  bei  dieser  Gelegenheit,  wo  Temperatnrverändemngen  sehr 


•)  Ueber  die  Erfindungsgeschichtc  des  Aräometers  verbreitet  eine  Abhäoni- 
lung  E.  Gerland's  [84]  ziemliches  Licht,  %n  welcher  M.  Schmidt  IböJ  einige 
Nachträge  geliefert  hat.  Die  erste  nnverkennbare  Beschreibung  gicbt  der  gelehrte 
lUpohnf  Synpsiufl  (IV.  Jnlirhundorf  ii.  Chr.)  in  Hpt-  15.  Epistel  «n  seine  Freundin 
Hypatia;  dieselbe  kannte  das  Werkzeug  ollenbar  nicht,  doch  geiit  auch  aus  den 
Worten  des  Briefstellm  keineswegs  hervor,  dass  e  r  etwa  als  der  Erfinder  ange* 
sehen  wollte.    Ein  gowipf^tr  Rhemnius  schreibt  die  Erfindung  in  einem 

hexametnechen  Uedichte  dem  Areliimedes,  Andere  schreiben  sie  dem  ihrer  . 
auch  erw&bnenden  Priseianns  zu,  doch  erfand  es  wahrscheinlich  keiner  von  beiden, 
sondern  der  uns  unbekannte  Erfinder  dürfte  eben  erst  im  IV.  Jalirlmndert  gelebt 
haben:  Schmidt  setzt  ihn  in  die  Zeit  zwischen  200  und  400  n.  Chr.  Jedenfalls 
leiteteti  den  Erliiider  uicdiciuieche  Beweggründe.  Im  Mittelalter  wusste  man,  wie 
von  vielem  Anderen,  so  auch  nichts  mehr  vom  Aräometer.  Thdlden'e  Salz- 
werkkunde,  die  im  Jahre  1003  herauskam,  spricht  aber  nieder  %'on  demselben, 
wie  von  einer  bekannten  Öache.,  anläaslich  der  Bestimmung  des  Koncentrations- 
grades  von  Salsaoole  [86],  und  guns  snm  gleichen  Zwecke  lehrt  Daniel  Schwen- 
ter  [87]  „ein  Instrument  in  niüchen,  darmit  zu  crfnliren,  wieviel  jedes  geffiltzone? 
Wasser  Saltz  halte"  —  es  ist  diess  eine  Uolzspindcl,  die  in  freilich  sehr  ursprung- 
lich-naiver Weise  mit  einer  Oradeintheilung  versehen  wird.  Seit  Deechales 
and  Doyle,  welch'  letzterer  durch  das  Aräometer  falsche  von  ächten  Miinzen  ru 
unterscheiden  pednchte  nnd  dti(liir(  Ii  ie^^('Ilf;^ll^:  für  die  Ver\N cndbarkeit  desselben 
zu  leinen  Messungen  dus  rieiiiigc  \'ei>tuiKluibs  zeigte,  steiil  die  Aräometrie  auf 
der  wiaaenBchaftHchen  Tagesordnung. 
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störend  auf  das  Endresultat  einzuwirken  vermögen,  den  gegen  die 
Wärmeeinflüsse  bereits  isolirten  Wasserschöpfer  des  schwedischen  Phy- 
sikers Ekman  zu  wühlen  [88]. 


Fig.  71. 


Die  Temperatur  ist  es  nämlich,  welche  in  Gemeinschaft  mit  der 
Salinität  die  Dichte  des  Meerwassers  maassgebend  bestimmt  [89].  Der 
kubische  Ausdehnungskoefficient  des  Seewassers  ist  grösser,  als  der- 
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jenige  des  reinen  Waseers  und  wäclist  mit  steigendem  Salsgehalt.  Es 

ist  somit  noth wendig,  das  Verhalten  des  Salzgehaltes  zur  Wüi  inc  einer 

besonfit'ren  Untersuchung  zu  unterziehen,  nii'l  es  fehlt  auch  m  ht  an 
Heninliuii^cn  dieser  Art.    Gewöhnlich  fin  ii  (  man  die  von  Hann  [UÜj 
eutwiekeite   Formel  angeführt,  welche  das  spezifische  Gewicht  8  in 
folgender  Art  als  eine  Funktion  de«  iu  Piocenteü  autigedrücktec  däla- 
gehaltes  p  und  der  Temperatur  t  ausdrückt: 

s  =  1,02946  —  0,000000  (t;,7  -f  t)  t  4  «»  OO??  (p  — 
Die  Konstante  1,02040  bedeutet  die  Normaldichtc,  wie  t>ie  bei 
einer  Temperatur  von  0*  und  bei  einem  mittleren  Salzgehalt  ven 
3  Vi  ^/o  gefunden  wird.  Für  die  Abhängigkeit  des  Volumens  V«  ron 
derTempersturt  tragen  wir  zu  S.  352  die  folgenden  beiden  Formeln  nach: 
V,  =  0,00746  -I-  0.00004  t  +  0,00000  t-. 
l  +  Ü,0000r,7t382  t  4-  o,(K)()00ti0715  t'  —  0,000000032083  t*. 

Diese  letztere  Formel  i^i  von  Thorpe  und  Rück  er  mit  Hülfe  der 
Dilatometer  fs.  o.  §.  3)  von  Kopp  und  Pierre  her^'<*l«!tet  worden, 
gilt  aber  zunächst  nur  für  Wa^sei  proben  aus  dem  Nordatiantik  [91]. 
Betreffs  der  Temperatur,  welche  für  daii  Dichtigkeitsmaximum  des 
Meerwaasers  cbaraktoristiseh  ist,  musste  das  Erforderliche  schon  früher 
betgebracht  werden. 

In  unserer  Figfur  71  ward  die  Karte  nachgebildet,  mit  welcher 
Buchanan  (s.  o.)  seine  grundlegende  Abhandlung  Uber  die  Verthei* 
lang  des  Salzgehaltes,  reap.  über  die  geographischen  Schwankungen 
des  spezifischen  Gewichtes  des  Meerwasser^  begleitet.  Der  Umstand, 
das8  es  uns  nicht  möglich  war,  die  Kopie  auch  in  der  Farbengebung 
dem  Originale  nachzubilden,  mag  wohl  die  Uebersichtlieiik«. it  ein  wenij? 
beeinträchtigen,  doch  treten  wenigstens  die  Gegenden  behr  stark  und 
sehr  schwach  ausgeprägter  Dichte  hinlänglich  hervor.  Was  die  ersteren 
anlangt,  so  lassen  sie  sich  etwa  folgendermasa'en  kennzeichnen:  Dem 
Atlantik  eignen  zwei  Gebiete  von  der  (relativen)  Maximal* 
dichte  1,0275;  das  eine  bildet  ein  geschlossene»^  Oval,  dessen 
grosse  Axe  anjiähernd  mit  dem  Wendekreise  dr^  Krebses 
zusamm  en  fä  1 1 1,  während  das  and  er  e  eine  vo  in  20.  ^Süd  pa  ra  llel 
halbirte  und  westlich  von  der  brasilianisclieu  K  üste  begrenzte 
Halbcllipse  darstellt.  Im  Tacifik  breitet  sich  ein  geschlos- 
senes Gebiet  von  der  Dichte  1,0270  »wischen  dem  100.  und 
150.  Meridian  westlicher  Länge  und  zwischen  10*  und  25*  Ist. 
au8tr.  aus.  Die  Maximaldlehto  im  indi:sehen  Ocean  beträgt 
1,0205,  und  zwar  liegen  die  Grenzlinien  des  betreffenden, 
gleichfalls  ovalen  Gebietes  ziemlich  gl  eich  weit  von  Mada 
gascar  und  vim  der  au.stra  li.'Jichon  Küste  entfernt,  wahrend 
eine  zweite  seh  male  Zone  sieh  südwärts  vom  Kap  der  guten 
Hoffnung  hiuxieht*).  Liebscher  [93j  rückt  auch  hier  da? 
Maximum  hinauf  bis  1,0275. 

*)  Inwitwoit  fiiesc  Opitlidikfifen  eines»  relativen  Diehtigkeitsm^ximuni.- 
durch  die  meteorologisclieo  Verlmitnisse  der  auf  ihnen  ruheoden  LufUchichtet 
mit  bedingt  sind^  wie  Bnehanan  andeutet  [921,  darftber  werden  sp&tere  Po^ 
schunden  zu  enlsi  Iieiden  haben  ,  .in  i'nct^.  meinl  derselbe,  „the  saltness  of  ihe 
water  at  my  place  üecume»  uUinaately  a  fuaction  o(  tUe  relative  dryne«s  of  Ute 
atTD(i8ph<;re  in  the  locality."  Diese  relative  Trockenheft  wftre  ^ao  da» 
Gegenaittck  der  nna  gelüofigeren  relativen  Feuclitigkeit. 
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Kapitel  IV. 


Die  Wellenbewegung  de»  Meeres;  Ebbe  und  Fluth. 

§.  1.  Ueber  Wellenbewegung  im  Allgemeinen.  Alle  Bewegungen 
guf  der  Erde,  welche  wir  wahrnehmen  und  messender  Betrachtun  ff 
unterstellen  können,  sind  entweder  translatorisch  oder  schwingen«! 
(oscillatorisch),  indem  wir  die  rotatorische  Bewegung  als  einrn 
besonderen  Fall  der  schwingenden  betrachten  können.  Mit  letzterer 
beschäftigen  sich  in  erster  Linie  die  physikalischen  Disciplinen  der 
Akustik  und  Optik,  da  der  Schall  auf  eine  Vibration  der  Lufttheilchen, 
das  Licht  auf  eine  Vibration  der  Aethertheilchen  zurückgeführt  werden 
kann.  Die  allgemeine  Wellenlehre  begründeten  die  Gebrüder  E.  H. 
und  W.  Weber  durch  ihr  heute  noch  als  klassisch  dastehendes  Werk, 
welches  diesen  Titel  trägt  [1].  Wir  unterscheiden  diesem  zufolge  die 
fortschreitende  und  die  stehende  Welle;  zur  Erläuterung  des 
Wesens  dieser  ersteren  dient  das  gespannte  Seil,  welches  durch  einen 
Vertikalstoss  eben  in  eine  entsprechende  Bewegung  versetzt  wird. 
Mit  ihnen  hat  auch  die  Physik  der  Erde  sich  besonders  eingehend  zu 
beschäftigen,  da  die  Wellenbewegung  des  Wassers  im  Meere,  in 
Seen  und  Flüssen  ganz  den  für  die  Seilwcllen  bestehenden  Gesetzen 
unterworfen  ist,  doch  werden  wir  sehr  bald  sehen,  dass  auch  die  andere 
Art  von  Wellen  von  der  Ge(tphysik  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden 
darf.  W^enn  ein  Massentheilchen  m  eines  Körpers  durch  irgend  eine 
Kraft  nus  seiner  Gleichgewichtslage  gebrncht  wird,  so  strebt  es  mit 
einer  Kraft,  welche  mit  wachsendem  Abstände  selbst  wächst  und  bei 
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elaatlflchen  KOrpem  diesem  Abstände  proportional  ist,  wieder  zurttck 
nach  dem  Gleichgewichtszustände,  Uber  den  es  aber  sofort  in  entgegen- 
gesetzter Richtimg  wieder  hinaus  geführt  wird.  Eine  solche  hin*  und 
hern^f'hendc  Bewegung  heilst  Schwingung  oder  Oscillation,  die 

Distanz  der  beiden  cntfernti'sten  Punkte ,  welche  das  Atom  ni  erreicht, 
ist  die  S(■h^v  ini<un[^9- Amplitude,  der  Aljstand  irgend  eines  beliebigen 
Punktes  vun  der  Gleichgewichtslage  ist  die  Elongation,  die  zur 
Vollendung  einer  Schwingung  erforderliche  Zeitigt  die  Scbwinguiigä- 
daner,  nnd  den  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Bahn  erreichten  Be- 
wegungszustand nennt  man  die  Phase.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  ma- 
thematischen  Ausdrücke,  durch  welche  alle  diese  Grössen  darsustellen 
sind,  periodische  Funktionen  von  reellem  Argumente  sein 
müssen,  d.  b.  Ausdrlickf,  welche  sich  immer  selbst  wieder  reproduciren, 
sobald  das  Argument  »icii  um  ein  Multiplum  einer  gewibsen  konstanten 
Grösse,  der  sogenannten  Periode,  vergrössert.  In  der  That  werden, 
wie  die  Analjsis  zeigt,  die  Geschwindigkeit  v,  welche  m  zur  Zeit  t 
besitzt,  nnd  die  Elongation  s,  welche  ihm  im  nKmlichen  Augenblicke 
zukommt,  durch 

▼  — _ —  .  8111  — -— —  und  s  =  r  cos 


T  T  T 

ausgedrückt,  WO  r  eine  Konstante,  T  aber  die  Schwingnngsdauer 
bedeutet. 

Bringt  man,  etwa  durch  Hineinwerfen  eines  Steines,  eine  ruhende 
Wasserfläche  an  einer  bestimmten  Stellr  aus  ihrem  Gleichgewichts- 
zustände, so  bilden  sich  um  den  getroÜenen  Punkt  herum  sotort  kon- 
centrisch  kreisförmige  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  die  Wellenbergu 
und  Wellenthüler.  Eine  Welle  an  sich  besteht  aus  einem  Berge 
und  aus  einem  Thale,  und  die  Distanz  zwischen  dem  Beginne  eines 
Berges  und  dem  Ende  des  nüchstanliegenden  Thaies  wird  die  Länge 
der  Welle  genannt.  Die  Gesammtheit  aller  von  dem  nämlichen 
Mittelpunkte  ansgcg.angencn  Wellen  ist  ein  Wellensjstem.  Stndirt 
man  die  Bewegung  in  einem  solchen  Wellensvsteme  eingehend  üudurch, 
dass  mau  leichte  Körperchen  in  die  Flüssigkeit  einstreut  und  sein 
Augenmerk  längere  Zeit  hindurch  mit  Ausschliesslichkeit  auf  eines 
derselben  richtet '^),  so  nimmt  man  wahr,  dass  zwar  die  Wellen, 
nicht  aber  die  Wassertheilchen  in  fortschreitender  Bewegung 
begriffen  sind.  Letztere  bewegen  sich  blos  auf  und  nieder,  während 
»lie  Wellen  gewissermassen  horizontal  unter  ihnen 
wcgglciten.  Allerdings  ist  die  Bewegung  eines  be- 
stimmten  Theilchens  ?iicht  gerade  eine  gerafllinige,  w_ 
j»ondern  mehr  eine  üViiio  und  im  Allgemeinen  auch  j  \ 

nicht  geschlossene.  An  theoretischen  Untersuchungen         ^  i 
über  die  Gestalt  der  Kurve,  von  deren  häufigst  vor- 
kommenden Formen  Fig.  72  ein  Bild  gtebt,  bat  es  zu  keiner  Zeit  ge- 


7.n  diesen  Stiulien  eignet  sich  gniiz  betiimders  die  eben  von  den  beiden 
Wc  her  konstruirte  W  eil  e  nr  i  n  H  e  ,  ein  langer,  euger  und  nuiglichst  tiefer  Kasten, 
in  ilt  r-.-t  ii  |>aral)ele  Längs-Seitenwänd»  1 1 I  i- imstor  eingesetzt  sind.  Dieser  Kasten 
wird  mit  Wns?pr  grtnllt.  das  mit  Bernsleinpiilver  v»'r«-eizt  ist;  alsdann  zieht  man 
an  einem  Ende  durch  eine  baugruhre  ein  kleines  (Quantum  Wosbcr  senkrecht  empur, 
lisst  es  wieder  berabfallen  und  beobachtet  durch  die  Fenster  die  entstehenden 
Oscillationen. 
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fehlt    Wir  ▼erweUen  den,  der  die  ▼on  Newton,  Laplace,  La- 

^^ranfro,  Plana,  Bidone,  Poisaon,  Cauchy  ii.  A.  erzielten  und 
freilich  oft  mehr  das  mathematische  als  das  eigentlich  physikalische 
Intnrrsse  auf  sich  ziehenden  Resultate  kennen  !iM  n*  n  will^  auf  Muncke's 
trcrt'liche  Bt>;u  l)citung  [2]  und  vorweilen  nur  kurz  itei  den  Angaben  von 
Flau^er;^ues  [Hj  und  Gerötner  [4]:  auf  dicso  letztere  wurde  eine 
eigene  Konstruktioiiömanier  von  Dämmen  gegründet.  j,iVach  Flau- 
gergues  ist  der  hintere  Theil  der  W^e,  von  der  Spitie  des  Berges 
an  gerechnet,  parabolisch  gekrttmmt,  der  vordere  dagegen  nacH  einer 
Kurve,  die  er  eine  Begleiterin  der  Cjkloide  nennt;  nach  Gerstner 
ist  die  Krümmung  von  einer  Spitze  bis  zur  anderen  eine  gemeine  oder 
eine  jj^esclileifte  Cykloide"  [•'>]*)  Darin  trifft  die  Theorie  jedenfalls 
das  Kicbti/Zf".  dass  hohe  Wellen  nur  in  Gewässern  von  j^^rössercr  Tif't'e 
sich  bilden  konneu;  es  verwandeln  sich  nämlich  jener  zufolge  die  cykioi- 
dibchen  Bahnen  in  unendlicher  Tiefe  in  horizontale  Gerade.  Ueber 
das  Fortschreiten  der  Wellen  giebt  jedoch  keine  der  genannten  Theo- 
rieen  eine  ▼ollkommen  befriedigende  Erklärung. 

Wenn  eine  Wasserwelle  an  eine  feste  Wand  anstösst,  so  findet 
eine  Reflexion  derselben  statt,  und  in  der  reflektirten  Welle  geht  Berg 
oder  Thal  voran,  je  nachdem  in  der  einfallenden  Berg  oder  Thal  an 
erster  Stelle  war;  der  Yorgang^  ist  somit  der  umcrfkchrte,  wie  bei 
einer  Seilwelle.  Auch  ist  der  Reflexionswinkel  dem  Einfallswinkel 
gleich.  Kicht  minder  findet  unter  den  geeigneten  Umständen  auch 
ein«  Brechung  und  Beugung  der  Wellen  statt  (s.  den  akustischen 
Kachweis  ersterer  Erscheinung  anf  Seite  89  dieses  Bandes).  Wenn 
endlich  awei  Wasserwellen  aneinander  Stessen,  so  interferiren  sie, 
d.  h.  gleicluutige  Phasen  Terstärken,  ungleichartige  vernichten  sieb 
gegenseitig.   Interferons  ist  auch  wesentlich  bei  der  in  der  Randnote 


•)  Für  den  Fnll .  dass  nmn  es  mit  »nner  einziffcn  periodischeD  Bewpf^uTijr 
zu  than  hat.,  welche  nicht  in  eine  begrenzte  Anza))l  von  Bewegungen  verschiedener 
Perioden  lerlegt  werden  kann^  istdie  Knr^'ciigli  it-huiig  neuerdings TOn  Bonssiiiesq 
and  8t.  Yenant  in  anderweiter  Forni  h<  rgcU  itrt  worden  [6].  Die  Welle  als  in 
einer  einzigen  Kbene  liegend  vorausg^est  tzt ,  wird  da.'»  rechtwinklige  Koordinaten- 
system so  gelegt,  dass  die  Axe  der  x  in  dieser  Ebene  iiorizuntal,  die  Axe  der  z 
also  vertikal  ist.  Die  Tiefe  der  sonst  nnendlich  ausgedehnten  Wassermasse  sei 
konstant  —  H  die  halbe  Wt-llfnlaiigc  sei  —  L.  Du  n  ^oll.  wpnn  x„.  die  Koordi- 
caten  eines  gewissen  Fixpunktes  bedeuten,  jene  Gleichung  die  folgende  Gestalt 
haben: 

(*-x^)«  .  Sm»  \^      ^z-z,y .  Sin'  ~ 
 iL.  +  Ä  h« 

wo  h  die  WelleaböUe  bezeichnet.  Die  in  Curaiv  gedruckten  Funktionen  ^im 
nnd  Co»  haben  für  eine  gleiehseltige  Hyperbel  von  der  halben  grossen  Halb« 

axe  1  genau  denselben  Sinn,  v^i«  ihn  sin  und  cos  für  einen  Kreis  vom  Rndin?*  1 
besitzen.  Die  Bahn  ist  in  diesem  Falle  eine  elliptische.  —  Für  eine  Woge  der 
angedeuteten  Art,  welche  ale  ein  Oanaee  ffir  «ich  an  betrachten  ist,  hat  die 
französische  Sprache  das  Wort  „houle".  Wohl  angeregt  durch  die  Arbeit  von 
St.  Venant,  hat  ps  Mottez  [7j  unternommen,  die  Bewegung  in  einer  polchen 
isolirten  Woge  syniheiisch  zu.  verfolgen,  und  es  ist  ihm  gelungen,  verschiedene 
SStse  der  Wellenlehre ,  deren  wir  oben  gedachten^  mit  elementaren  Beweben  zu 
Tprsehon.  Namentlich  sucht  er  die  Gründe  darzaleg'en,  welche  dafrir  maa5speV»end 
sind,  dass  verhältnissmässig  kleine  Meereswogen  bei  der  Annäherung  an  die  Küste 
eine  anheilrolle  Inteantitt  erhalten  können  [8]. 
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erwähnten  Thatsache  im  Spiele,  dass  nämlich  (lio  Altflachung  der 
Wellenberge  in  dem  Maasse  schroffer  wird,  ala  die  Welle  einem 
Hindernisse  sich  nähert,  und  dass  in  Folge  derselben  die  sogenannte 
Brandungswoge  ein  Maass  lebendiger  Kraft  besitzt,  wie  nicht  ent- 
fernt dieselbe  Wo^^e  aaf  hoher  See.  Supan  hat  die  hier  in  Frage 
kommenden  Vorgänge  richtig  charakterisirt  [9].  Durch  die  Reibung 
am  Meeresgründe  werden  die  vorne  und  unten  befindliehen  Theile  der 
Welle  weit  mehr  in  ihrer  Bewpp:ung:  behincliTt,  wie  die  hinten  und  oben 
betindlichen,  die  Vorderseite  wird  kürzer  und  steiler,  die  W'elleiiköpfe 
stürzen  nach  vorn  über  und  branden,  wie  dt^r  technische  Ausdruck 
lautet,  und  wenn  in  diesem  Stadium  verschiedene  Wellen  von  gleicher 
Phase  auf  einander  treffen,  so  können  Jene  ungeheuren  Finthen  sich 
bilden,  deren,  als  eines  Schreckens  der  Kflstenbewohner,  wir  gleich 
nachher  zu  gedenken  haben  werden.  Der  sogenannte  Windstau,  d.  h. 
die  kumulative  Einwirkung  eines  stetig  aus  derselben  Richtung  wehen- 
den steifen  Windes,  ist  dabei  ebenfalls  nicht  gering  zu  schätzen. 

§.  2.  Stehende  Wasserwelleu  oder  Seiches.  Sowohl  im  freien  Meere, 
als  auch  —  und  zwar  weit  entschiedener  —  bei  Binnenseen  von  grösserer 
Ausdehnung  ereignet  es  sich  nicht  selten,  dass  eine  lebhafte  Bewegung  des 
Wassert  von  unten  nach  oben  sich  bemerklich  macht,  ohne  dass  ein 
Grund  fttr  diese  plötzliche  Aufwallung  leicht  nachweisbar  wäre.  Der- 
artige Bewegungen  beissen  in  der  Lokalsprache  des  Bodensee's  Grund- 
wellen, in  derjeni«:en  des  Gentersee's  Seielies,  und  diese  letztere  Be- 
zeichnung ist  auch  die  wissenschaftlieii  herrschende  ^^'worden.  Vielfach 
findet  man  in  neueren  Werken  die  Sache  so  dart^estellt,  als  seien  die 
Seiches  crait  in  neuerer  Zeit  Gegenstand  aufmerksumeu  Studiums  ge- 
wordeU;  allein  in  Wirklichkeit  Terbält  es  sich  damit  ganz  anders.  Wolf 
erzählt  [10],  dass  der  Genfer  Physiker  Jallabert  bereits  um  1740 
eifrig  „les  seiches  ou  lea  crües  d'eau  subites  et  passag^res  qui  se 
forment  en  ^t^  aux  deux  bouts  du  lac  de  Geni^ve''  beobachtete  und  auch 
zwei  Jahre  darauf  der  französischen  Akademie  einen  Aufsatz  darüber 
einreichte,  der  betitelt  war:  „Observation  sur  le  flux  et  retiux  du  lac 
ile  Genfeve*.  Später  nahm  Muncke  eineZusanmienstellung  undSiehtung 
aller  bezüglichen  Materialien  vor  [llj,  die  uns  nicht  nach  Verdienst 
bekannt  geworden  zu  sein  scheint.  Danach  hat  bereits  um  1689 
La  Hon  tan  jene  Seiches  der  grossen  kanadischen  Seen  beobachtet, 
auf  welche  neuerdings  wieder  Batzel  hinwies;  Bergman  konstatirte 
etwas  Analoges  am  Wettersee,  und  auch  vom  Ochrida  See  wird  be- 
richtet (Ann  Boiie)^  dass  er  solche  Bewegnnp^cn  zeige.  Ferner  sagt 
Horner  in  emem  unter'm  7.  April  1826  an  A.  Gautier  gerichteten 
Briefe  von  einem  Mechaniker  Oeri  [12]:  „II  a  trouve  k  Lucerne  dans 
le  Prof  Ineichen  un  homme  fort  instruit  qui  accepta  avec  plaisir 
la  tache  que  l'on  allait  lui  imposer.  Ce  monsieur  m'a  ^crit  qu'il  7  avait 
aa  lac  des  4  cantons  aussi  le  pn^nom^ne  qu'on  appelle  Seiches  ä  Gen^ve.^ 
Ihr  klassischer  Tummelplatz  blieb  jedoch  der  Leman,  und  zwar  er- 
kannte  man  allniählig,  dass  die  Seiches  am  stärksten  in  der  unniittel- 
barf-n  Umgebung  von  Genf,  Hin  schw.ächsten  nahe  bei'm  Einfiuss  der 
KLune  aufti'eteu.  Fatio  de  Du  iiier  leitete  ihr  Entstehen  her  von 
heftigen  Stosswinden,  Jallabert  (s.  o.)  von  einem  plötzlichen  An- 
wachsen der  gleich  bei  Genf  einmündenden  Arve,  Bertrand  von  elek<> 
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triticli  geladunen  Wolken  ,  wt*leh(>  attraktiv  aut*  das  Wasser  des  8ee*9 
wirken  »ulheu,  Sauääurü  erachtete  aU  uiaaäögebeud  deu  veräciiieden 
Btarken  Luftdruck*).  Vaucheri  ein  Oenfer  Theologe  und  Natur- 
furscber,  nahm  Euerst  eine  mehrsusammeDhlingende  Bearbeitung  Yor  [1-3] 
und  stellte  dariu  den  Satz  auf,  dass  die  Seiches  des  heinukthlichen  See's 
▼on  ähnlichen  unmotivirt  scheinenden  Gleichgewichtsstörungen  anderer 
Binnenf^ewässer  sich  nur  graduell  durch  die  Grösse  ihrer  Amplituden, 
nicht  aber  prineipiell  unterschieden**).  Sa<  blieh  stellte  sieh  Vauc her 
auf  den  Standpunkt  Saussure's,  nur  wollte  er  auch  dem  bereits  im 
See  sich  geltend  machenden  fliessouden  Wasser  der  Rhone  eine  gewisse 
Mit-Urheberrolle  zutheilen.  Wieder  nach  Anderen,  als  deren  Wort- 
führer ein  gewisser  —  uns  sonst  unbekannter  —  Sartorius  anftritt, 
wäre  das  Rhonewasser  der  eigentliche  Hauptfaktor;  dasselbe  staue  steh 
an  den  Unebenheiten  des  Bodens  und  löse  dadurch  die  Grundwellen 
aus  [14].  Unerwiesen  ist  noch,  ob  eine  gewisse  Erscheinung  iu  die  hier 
behandelte  Kategorie  gehört,  welche  Vancher  am  Genfer-,  Escher 
V.  d.  Linth  am  Ztlrich-  und  Patrin  am  Baikalsee  öfters  wahrgenommen 
7Ai  haben  versichern;  an  Sommerabenden  snll  raan  einen  lauten,  donner- 
älmlicheu  Kuali  hören ,  worauf  nach  Umtlusä  von  ^2  bis  Minuten 
sehr  grosse  Luftblasen  am  dem  Wasser  in  die  H.9h»  stiegen. 

Einen  ausdauernden  und  glücklichen  Honographen  hat  die  Lehre 
von  den  Seiches  neuerdings  in  Forel  (I.  Band,  S.  17)  gefunden,  von 
dem  schon  im  Jahre  187Ö  eine  besUgliche  Erklärung  der  schweisert^ 
sehen  Naturforsch'Tversammlung  vorgeleg^t  ward  [l']  Der  gewöhn- 
ÜcIh'  AnstOBs  zur  Bildung  von  Seiches  ist  liiernaeli  ein  in 
vertikaler  Richtung  erfolgiiuler  Stoss,  den  das  Wasser  er- 
hält, und  für  dessen  Erfolgen  plötzliche  Störungen  des  at- 
mosphärischen Gleichgewichtes —  8. B.  Cjklonal winde  — 
die  wichtigste,  wo  nicht  einzige  Ursache  abingeben 
scheinen.  Die  auf  den  ersten  Anblick  gewiss  gar  nicht  absuweiscnde 
Vermuthung,  dass  auch  seismische  Gleichgowichtsänderuugen  Seiches 
bewirken  müssten,  hat  sich  nach  Forel  [16]  nicht  bestätigt,  die  am 
Fi^.  78.  Limnimeter  angestelltenPegelbeobarlitiin^^r-n 

Ca  ^  lassen  niemals  ein  zeitliches  Zusamnu  ntallea 

j   '"JiC^  — >j  Erdbcbenstössen  mit  besonders  stark  aus- 

Q  -^"^   **       geprägten  Seiches  hervortreten.  Fig.  73  filhrt 

'  *         uns  die  Bildung  einer  Seiche  nach  Forel  Tor 

Angen.  AB  ist  ein  Durchschnitt  des  Seebeckens;  in  A  wird  die  Wasser- 
messe  durch  einen  Stoss,  wie  ihn  etwa  ein  heftiger  Sturm,  plötzlich 
ans  dem  Gkbirge  losbrechend,  auszuüben  vermag,  in  die  Höhe  gehoben 
resp.  gesenkt,  und  der  früher  horizontal  vf^rlaufende  Spiei^el  zwischen 
A  und  dem  Hfilbiningspunkte  K  von  A  ]'*  verwandelt  sicii  m  eine  go- 
krümmte  Fläche,  deren  Profildurchscbmtt  die  Kurve  AC,  K  ist.  Da 
die  Gesammtwassermenge  die  gleiche  geblieben  ist,  so  muss  die  andere 


•)  Wir  erinnern  hier  nur  an  da»,  was  im  1.  Bande  (S.  194)  aiilasölicb  der 
Bestimmiintr  des  Geoides  ttber  den  Einflius  der  LaftdmelMehwsakitngeii  ataf  die 
SiigenMickliche  Gestaltung  der  Mrcresoberflüche  gesagt  wurde. 

•»)  Von  den  öeiches  sind  nach  V  aucher  au  unterscheiden  die  „Fontaine«'^, 
gekr&uselte  Stellen  im  See,  welche  ringsum  von  einer  ganz  glatten  Oberflielie 
umgeben  sind  and  wohl  such  dnrcfa  tohsle  Luftatrömungen  so  erklären  ceift 
dürften. 
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Hälfte  eine  konkave  Krüniinuii<i;  autweisen,  wie  sie  der  Durchschnitt 
KD, B  darstellt.  Wenn  jeuer  Zustand  erreicht  ist,  wird  momentan 
Stillstand  eintreten,  alsdann  flachen  sich  die  Bäuche  ACiK  und  BD|K 
mehr  und  mehr  in  entgegengesetztem  Sinne  ab,  nnd  die  Profilkurre 
AC|KDiB  geht  durch  die  Gleichgewichtslage  hindurch  in  die  ^JBStri- 
chelte)  Kurve  A  0,  K  D,  B  über.  Die Sohwingnngsdaaer  T  ist  nach  Fo r  e  1 
21 

gleich  -T^j  wo  1  die  Länge  des  Durchschnittes*),  h  die  mittlere  Tiefe 
VhR 

des  See'»,  g  die  bekannte  Beschleunigung  der  Schwere  vorstellt.  Der 
Punkt  K  ist  ein  Knotenpunkt,  wie  solche  aus  der  Theorie  der 
Saiteninstrumente  zur  Genüge  bekannt  sind,  nnd  die  Welle  der  Seiches 
ist  eine  einkuotige**).  Beobachtungen  von  Sarasin,  bezüglich 
deren  wir  uns  auf  das  Referat  von  Zttpprits  [17]  bemfen  mOssen, 
haben  uns  aber  darüber  belehrt,  dass  auch  aweiknotige  Seiches- 
Wellen  vorkommen,  und  in  diesem  Falle  eigpiet  den  beiden  Endpunkten 
des  Durchschnittes  AB  die  nämliche  Phase. 

Die  Fra}xe,  ob  auch  die  Gravitation  der  Himmelskörper  bei  der 
Krregung  von  Seiclics  mit  betheiligt  ist,  scheint  für  die  Binnenseen 
verneint  werden  zu  müssen;  eine  allenfalls  in  diesem  Sinne  zu  inter- 
pretirende  Stelle  des  alten  Irländers  D  i  c  u  i  1  ist  zu  vag  gehalten, 
um  SU  weiteren  Forschungen  ansureisen.  Um  so  auffallender  ist  es, 
dass  der  Wasserspiegel  in  den  durch  eine  subterrane  Katastrophe  ^er* 
sKuften'  Kohlenbergwerken  des  nördlichen  Böhmens  Schwankungen 
aufweist,  welche  zur  Zeit  der  oberen  Mondkulmination  sich  am  stärk- 
sten offenbaren  und  auch  mit  grösserer  Annäherung  an  die  Sonne  einem 
Maximum  zuzustreben  scheinen.  Die  Thatsache  dürfte  nach  Klöune's 
vururthcilsfreier  Würdigung  der  rein  faktischen  Momente  [19]  wohl 


*)  Dieser  Durchschnitt  kann  sowohl  ein  longitudinaler  als  ein  transversaler 
»ein.   Es  giebt  demnach  Seiches  von  der  BeMhaffMUidM)  dsas  —  vgL  das  in  Fig.  74 

mitgetheilte  Kärtchen  dos  Oenrerj'ee's  — 
die  Pegelstände  von  Genf  (.resp.  üyon)  und 
ViUenenve  abwechselnd  swisehen  gewissen 
Extremen  schwanken,  während  diejenigen 
von  Evian  und  Üuchy  ein  neutrales  Ver- 
halten zeigen,  und  andererseits  kommen 
auch  wieder  Seiches  vor.  Ihm  wi  lclien  unsere 
vorip^e  Strecke  A  B  mit  der  Verbiniiuiipslinie 
Evian-Ouchy  zudammenfällt,  wogegen  die 
Knoteoponkte  in  die  Lingsaxe  des  See's  sn 
liegen  Bommen. 

Wenn  eine  öaite  auf  der  Violine 
mit  dem  Bogen  gestrielien  wird,  so  mnss, 
um  Töne  zu  erhalten ,  der  Finger  im 
Allgemeinen  stark  aufgedrückt  werden. 
VuT  cor  Erzeugung  gewisser  Töne,  der 
sogenannten  Flageolettöne,  reicht  schon 
ein  leises  Anlegen  des  Fingers  aus;  diese  Töne  bilden  sich  eben  da,  wo  auf  der 
in  Schwingung  befindlichen  Saite  sich  Knotenpunkte  gebildet  haben.  Dass  in 
dieiso  PuDKten  die  Saite  wirldich  nicht  vibrirt,  kann  man  durch  Aufsetzen  von 
Pepier-Reiterchen  augenfällig  nachweisen,  denn  diese  bleiben  auf  der  tönenden 
Saite  ruhig  sitzen,  während  sie,  irgendwo  sonst  angebracht,  beim  leisesten  An* 
Streichen  nnTerettglich  abfsllen. 

•••)  Die  Stelle  lautet  [18]:  „In  cosmographia  legitur,  quod  Salinarnm  lacus 
in  Africa,  qui  est  in  Tripolitana  provincia  et  in  regione  Byzatio,  lunari  mense 
crescit  et  decrescit" 
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ausser  Zweifel  stehen,  dagegen  hat  Züppritz  gewi»*  Kecht,  wenn  er 
eine  SacberkliiruDg  Torlftutig  mit  den  Worten  ablehnt  [20]:  ,Nach  den 
gegenwärtigen  Flnththeorieen  rnttssen  diese  Erseheintingcn  geradezu  als 
Qnerklfirlich  beaeichnet  werden." 

An  eich  erscheinen  Seiches-artige  Pendelbe'vvt  gungen  des  Meeres- 
spiegels unter  dem  Einflüsse  der  von  Sonne  iiiui  Mond  ausgehenden 
Anziehungökrätte  nicht  unmöglich.    Allbekannt  ist  eine  ganz  eigen- 
thUmliclie  Meeresbewegung  im  Euripus  ,  jener  Meerenge  ^  welche  die 
Insel  Euböa  vom  griechiachcu  Festlande  trennt.    Eine  griechische  Sage 
will  wissen,  daas  Aristoteles  durch  daa  Unvermögeu,  ein  Geseta  in 
jener  regellosen  Bewegung  zu  erkennen,  in  Verzweiflung  gerathen  sei; 
Bicher  isty  wie  Biber  berichtet  [21],  dass  des  Stagiriten  genialer Scbttler 
Theophrast  jenen  Strudel  aut  eine  Umkehrung  der  Strömungen  surück- 
füliren  wollte,  welche  jeweils  durch  die  Land-  und  Seewinde  vcrm  -^aehl 
werden.  Neuerdings  jedoch  ist  mit  Glück  versucht  worden  Forel's 
Formel  (s.  o.)  auf  die  Vorausherechnung  der  Euripus-Fluth  anzuwen 
den,  und  eben  durch  das  Gelingen  dieses  Versuches  scheint  dargethan 
ZU  sein»  dass  jene  Fluth  nickts  anderes  ist,  als  eine  Seidie.   Es  wire 
wohl  der  Mühe  wertfa,  mit  diesen  neu  erworbenen  Kenntnissen  auch 
einmal  au  die  Kausalerklärung  jener  sonderbaren  Wirbel  heranzutreten, 
welche  als  die  Fluth  der  Scylla  und  Charybdie  uns  aus  dem 
Alterthum  bekannt  sind;  vielleicht,  da?«  auch  hier,  wie  bei'm  Euripu^ 
die  Theorie  der  Seiches  zu  einem  besseren  Verständnisse  verhelfen 
würde,  als  es  uns  zur  Zeit  zn  erreichen  möglicii  i»t ,  da  noch  immer 
Spallanzani's  Angaben    uns   die    besten  Auhaltispunkte  liefern*}. 
Dass  im  offenen  Mittelmeere  wirkliche  Seiches  auftreten,  ist  wenigstens 
gewiss.    Ob  der  von  Tb.  Fischer  [24]  erörterte  sicilianische  Ma- 
robbio  und  die  Resaca  der  spanischen  Küste  (Ann.  d.  Hydrogr.  und 
marit.  Meteor.,  4.  Jahrgang,  S.  1(31)  auch  zu  den  auf  die  Seiches  der 
Binnenseen  zurUckzuftUirenden  Bewegungen  gehören,  ist  ungewisa,  aber 
ziemlich  wahrscheinlich. 

§.  3.  Die  Meereswogen  unter  dem  Einflüsse  des  Windes.  Wäre 
die  Richtung  des  Windes  eine  in  aller  Strenge  horizontale,  so  wUrde 

*)  Spallansaars  Auftats  [28]  ist  jedenfalls  schon  dämm  nicht  nnver» 

dieDBtlich weil  er  eine  auf  gründlicher  SeJhftlicnbaeljtung  bertilifnde  T.okal- 
bescbreibung  der  klassischen  Oertlichkeiteu  liefert.  Unweit  der  calabrischcn  Stadl 
Scylla  steigt  der  gleichnamige  Feiten  steil  ans  der  Heerenge  von  Mesrina  empor; 
an  ihm  brechen  .sicli  die  Wogen  mit  einem  hi-s  in  sehr  grosse  Entfernungen  noch 
vernehmbaren  Getöse,  wozu  die  vielen  in  seinen  Fuss  hineingewaschenen  Höhlungen 
ihr  Tbeil  beitragen.  Homerts  Schilderung  traf  damals,  als  Spallanzani  die 
Gegend  bereiste,  noch  ganz  gut  zu.  Die  Charybdis  liegt  in  der  Meerenge  selbst; 
sie  wird  von  Homer  als  ein  eigentlicher  Strudel  geschildert,  und  dieser  Kenn- 
zeichnung des  Dichters  ward  von  geographischen  Schriftstellern  der  Folgezeit, 
z.  B.  von  Strabon  und  von  Buffon.|  unbedingt  beigepllichtet.  An  diesem  Orte 
soll  der  berühmte  Tauclier  Cula  Pesce  seinen  Tod  gefunden  haben.  Der  italicni?clie 
^'aturfo^ficher  stellte  indessen  fest,  dass  von  einem  Strudel  im  richtigen  Wortsinne 
bei  der  Charybdis  keine  Rede  sein  könne,  denn  wenn  ein  solcher  existirte,  so 
müssten  sich  TTolilkegel  im  Wasser  mit  einer  ^piraligen  newi-guiig  der  Wasper- 
theilchen  erkennbar  machen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Spailunzani  behauptet« 
dass  hier  blos  eine  von  den  Gezeiten  des  offenen  Meeres  abhangige  und  durch 
die  topischen  Eigenthttmlicbkeiten  der  Meeresstrssse  beeinfluBSle  Strömung  vor- 
liege: beim  Auf-  und  Untergänge  des  Monde«  wechsle  diese  Strömung  ihre  Rich- 
tung, und  in  der  Zwischenzeit  bestehe  eine  nicht  lange  andauernde  Stille.  Ali 
diess  w&re  mit  der  Annahme  von  Seiches  wohl  vereinbar. 
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derselbe  der  Mcere?fläcl)c  g:cra<I»'  parallel  wehen  und  blos  durch  die 
Reibung  der  untersten  hrwc-gten  i.ul't^L'hicht  am  Wasserspiegel  kleinere 
Wellen  erzeugen.  Wir  wissen  abi-r  luis  dem  secLsicn  Kapitel  der  fünften 
Abtheilung,  dass  jene  Windrichtung  zu  den  allergröbsteu  »Seltenheiten 
gehört.  Im  AlIgemeiDen  trifft  er  stets  unter  einem  von  Null  verscbie* 
denen  Winkel  auf  den  Meeresspiegel ,  und  so  entstehen  jene  grossen, 
ja  gigantischen  Wellenzüge,  in  denen  wir  die  resultircnde  Bew(  ,i,^ungs- 
form  aus  unzähligen  und  oft  räumlich  sehr  weit  auseinanderliegenden 
Impulsen  zu  betrachten  haben.  Man  pflegt,  wenn  solche  AVellensysteme 
sich  durch  den  Oeean  verbreiten,  zu  sagen,  derselbe  habe  einen  mehr 
oder  minder  grossen  Seegang.  Auf  ihn  wirken  verschiedene  Um- 
stände ein;  namentlich  wird  er  dann  weit  stärker  ausfallen,  wenn  der  er- 
sengende Wind  viel  Seer  an  m,  d.  b.  eine  weitgestreckte  Wasserdäche 
vor  sich  hat.  Lu k s c h  und  J.  Wolf  konstatiren  beispielsweise  (a.  a.  O.), 
dass  die  Bora  trotz  ihrer  Intensität  an  der  Ostkttste  des  adriatischen 
Meeres  keinen  so  kräftigen  und  nachhaltigen  Seegang  im  Gefolge  hat, 
wie  der  an  anemometrisch  nachweisbarer  Kraft  jener  nachstehende 
Scirocco,  der  sich  aber  über  die  ganze  Adria  hin  ausbreiten  kann. 
Auch  die  Meerestiefe  kommt  in  Betracht,  wie  wir  schon  bei  der  Be- 
trachtung der  seismischen  Wasserwogen  auf  Seite  378  des  ersten  Bandes 
erfuhren.  Der  Seegang  führt  im  Besonderen  dann  den  Namen  Dflnnng 
(„swell'');  wenn  die  bewegende  Ursache  nicht  mehr  unmittelhar  sich 
betliätigt;  dieselbe  pflanzt  sich  oft  weit  über  die  Grenzen  des  eigent* 
liehen  Sturmfeldes  hinaus  fort.  Eine  recht  regelmässige  Dünung  heisst 
tüdte  See,  während  überschlagende  See  jene  F  rin  des  See- 
ganges genannt  wird,  bei  welcher  der  Wind  fortwüluead  noch  ver- 
stärkend und  befördernd  sich  äussert*),  Komplicirt  aich  der  Seegang 
durch  interferirende  Wellenzüge,  so  ist  die  Beaeichnung  Kreuzsee, 
verworrene  oder  wilde  See.  Unter  Umständen  steigert  sich  die- 
selbe durch  das  Aneinanderprallen  aweier  Gegenströmungen  zur  Kab- 
beln n  g.  ,,Schreitet  der  Seegang,  welcher  an  fernen  Orten  oder  in 
früherer  Zeit  gebildet  wurde,  der  Luftströmung  entgegen,  so  heisst 
man  ihn  Muhr-See.  Ist  er  jedoch  speziell  vom  Lande  reflektirt,  so 
heisst  er  auch  Wider- See  oder,  in  der  Nähe  von  Steilküsten  und 
bei  besonderer  Heftigkeit,  Surf  Um  für  die  Grösse  des  See- 

ganges eine  Tergleichbare  Skala  zu  gewinnen,  schlug  der  internationale 
Meteorologenkongreas  folgende  Gradation  vor: 
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""i  Der  Name  riilirt  dfilier.  dass  die  sogenannten  Wfl  1  en k öpfe  vorne  über- 
sturz.t-11  nnd  dabei  zu  eiiergicciier  bciibuiubildung  den  Aiistubs  geben.  „Weisse 
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Wegen  der  individualistischen  Keimzeichuuug  der  einzelnen 
Formen  yerweiBen  wir  auf  die  lebhafte  und  tbeilweise  sogar  poetisch 
gefärbte  Beschreibung  Schweiger-Lerchenfeld's  [26].  In  neuerer 
Zeit  hat  man  ange&ngen,  die  Schiffe  mit  Anweisongen  zu  einer  mOg' 
liehst  genauen  und  für  die  spätere  wissenschaftliche  Bearbeitung  ge- 
eigneten Beobachtung  des  Sce^'an^'es  .iiisziiru&tt^n ,  und  namentlich  hi 
der  bekannte  englische  Matiieuiatiker  Ötokes  in  diesem  Sinne  thätig 
gewesen.  Um  z.  B.  die  wahre  Periode  T  einer  Welle  aus  der  vom 
Schiffsbord  ans  beobachteten  schunbaren  Periode  T|,  aus  der  Schiffi^ 
geschwtndigkeit  ▼  und  aus  dem  von  der  Richtung  des  Wellenzuges 
mit  der  vom  Bug  des  Schiffes  eingehaltenen  Richtung  gebildeten 
Winkel  ^  lu  finden,  ezistirt  die  Relation 


Der  beobachtende  Schiffsoifisier  hat  somit,  da  ▼  aus  dem  Tage- 
buche ersichtlich  ist,  nur  Ti  und  ^  au  bestimmen;  der  seine  Auf- 
zeichnungen bearbeitende  Rechner  findet  aus  ihnen  T  und  nachgerade 
auch  die  horizontale  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  der  Welle  ver- 
mittelst der  Gleichunf;  V  =  gT  :  2r. 

Ueber  nichts  pHtgcn  Laien  sich  so  leicht  zu  täuschen,  als  über 
die  Höhe  der  auf  ofiener  See  beobachteten  Wellen.  Schon  die  obige 
internationale  Skala  mag  darüber  Auskunft  ertheilen,  dass  die  ^thurm* 
hohen^  Wellen,  deren  die  Reiseberichte  so  häufig  erwähnen,  meistens 
in  das  Reich  der  Phantasie  gehören,  während  freilich  die  in  ihrer 
freien  Ausbreitung  behinderte  Brandungswoge  sehr  ungewöhnliche 
Dimensionen  anzunehmen  vermag.  Eine  Periode  von  24  Zeitsekundeo, 
eine  Länge  von  8o0  m  und  eine  Höhe  von  20  m  können  nach  üb.M-- 
eiustimmender  Ansicht  der  Fachmänner  als  die  überhaupt  erreichbaren 
Grenzwerthe  für  Windwellen  angresehen  werden;  selbst  fUr  Sturm- 
wellen sind  6  bis  9';  70  bis  140  m  und  5  bis  7  m  resp.  die  Durch- 
schnittswerthe  [271.  Dass  in  Ausnahmsfidlen  diese  Grenzen  wohl  auch 
überschritten  werden  können,  soll  natürlich  nicht  in  Abrede  gesogen 
werden.  Munckc  hat  [28]  eine  Anzahl  älterer  Zeugnisse  über  diesen 
Punkt  zusamracngebnicht.  Im  Pacifik  hat  Wilkes  Wellenhrdien  von 
32  m  beobachtet.  Kurze  Wellen  scheinen  die  stärkste  Bfischun;:!  der 
Wellenflächen  darzubieten.  Nach  Paris  .sind  die  mittleren  Perioden 
der  Wellen  für  die  verschiedenen  Meeresräume  durch  die  folgenden 
Zahlen  (Zeitsekunden)  auszudrücken:  Passatregion  des  Atlantik  5,8; 
Region  der  westlichen  Winde  im  Atlantik  6,5;  indischer  Ooean  7,0; 
chinesische  See  6,9;  westlicher  Theil  des  Pacifik  8,2.  Die  Wind* 
stärke  scheint  nach  den  Entwickelungen  von  Coupvent  Desbois  so 
im  Zusammenhange  mit  der  Wellenhöhe  zu  «tehen  [29],  dass  die  dritte 
Potenz  der  Wellenhöhe  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
des  erzeugenden  Windes  direkt  proportional  gesetzt  werden 
kann. 

Im  freien  Meere  fürchtet  kein  tUchtiger  Seemann  Sturm  und 
Waaserwogen,  solange  das  Fahrseug  dem  Steuer  gehorcht.  Gleich- 


Köpfe*  gelten  auch  auf  grösseren  Lsndseen  als  Vorboten  eines  herannahenden 
Sturmes. 
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wohl  hat  man  in  neuerer  Zeit  auf  ein  schon  früher  bekanntes,  aber 
der  Neuzeit  fast  fremd  gewordene«  Mittel  wieder  Bedacht  zu  nehmen 
angefangen,  durch  dessen  Anwendung  auch  ein  ganz  heftiger  Wogen- 
gang kalmirt  und  sogar  in  partielle  Meeresstille  soll  verwandelt  werden 
können.  *) 

§.  4.  Sturmflutlien.  Wenn  wir  dieses  Wort  in  seiner  vulgären 
Bedeutung  nehmen  wollten,  so  müssten  wir  zu  den  Sturmfluthen 
auch  jene  ungewöhnlich  hohen  Anschwellungen  des  Wassers  rechnen, 
welche  durch  eine  der  Attraktionswirkung  besonders  günstige  Kon- 
stellation der  flutherzougenden  Gestirne  veranlasst  werden.  Hievon 
soll  jedoch  an  diesem  Orte  noch  nicht  die  Rede  sein,  wir  meinen  viel- 
mehr nur  solche  KUstenwellen ,  die  sich  allein  von  der  Wirkung  des 
Windes  abhängig  erweisen.  Wir  schliessen  uns  also  einfach  der  kom- 
petenten Ansicht  eines  v.  Sonklar  an,  dessen  Definition  diese  ist  [35]: 
„Unter  Sturmfluthen  versteht  man  jene  heftigen  Bewegungen  des 
iVIeeres,  welche  durch  Stürme  erzeugt  werden,  und  wobei  die  Wasser- 
uiasse  der  See  in  W^ogen  von  oft  sehr  grosser  Höhe  nach  der  Rich- 
tung des  Windes  zu  treiben  scheint."  Von  den  Wirkungen,  welche 
solche  Fluthen  auf  das  Festland  ausüben,  an  dessen  Küste  sie  ernstem 
W^iderstande  begegnen,  handelt  Kap.  II  der  nächstfolgenden  Ab- 
theilung, während  hier  nur  von  den  physikalischen  Entstehungs-  und 
Fortschreitungsbedingungen   gesprochen    werden    soll.     Die  Schrift 

•)  Wir  haben  hier  das  Oelen  der  See  im  Auge.  In  einem  dieses  Kunst- 
stückchen der  nautiscljen  Technik  nach  allen  Seiten  hin  besprechenden  Aufsatze 
von  Vi  riet  d'Aoust  [30]  wird,  freilich  ohne  genauere  Quellenangaben,  erzählt, 
es  sei  schon  bei  Aristoteles,  Plinius  und  Plutarch  davon  die  Rede,  dass 
durch  Aufgiessen  von  Oel  das  unruhigste  Meer  geglättet  werden  könne.  Nicht 
minder  soll,  gemäss  einer  onderweiten  Angabe  [31],  bei  dem  Byzantiner  Theo- 
phylaktos  Simokatta  der  Salz  vorkommen:  „Ich  habe  sagen  huren,  dass  die 
Schiffer,  um  Wind-  und  Meeresstille  herbeizuführen,  Oel  in  das  Meer  giessen.'* 
Wissenschaftliche  Versuche  stellte  in  dieser  Richtung  Franklin  an  [32J;  seine 
theoretisclie  Auffassung  gieng  dahin,  dass  das  Oel  in  einer  äusserst  dünnen  Lage 
rasch  sich  über  einen  betröclitlichen  Theil  der  Wasserfläche  ausbreite  und  dadurch 
die  Reibung  zwischen  der  bewegten  Luft  und  der  Flüssigkeit  aufhebe.  Vi  riet 
d'Aoust  sagt  aus,  er  habe  1830,  als  er  von  Thasos  nach  Samotiirake  fuhr,  den 
Versuch  mit  glücklichem  Erfolge  ausführen  sehen;  übrigens  verfahre  die  Natur 
81'Ibst  nach  diesem  Recept,  denn  die  am  Isthmus  von  Tehuantepec  und  nahe  bei 
Aaow  in  die  betreffenden  Meere  mündenden  Petroleumquellen  Hessen  daselbst 
gor  kein  Wellengekräusel  aufkommen.  Seit  einigen  Jahren  beginnen  unsere  see- 
männischen Kreise,  durch  ausgedehntere  Rxperimentaluntersuchungen  Licht  in  die 
jedenfalls  beachtenswerthe  Angelegenheit  zu  bringen.  So  wurden  in  die  Hafen- 
einfahrt zu  Peterhead  grosse  Quantitäten  hineingepumpt,  und  sofort  legten  sich 
in  eklatanter  Weise  die  Wogen.  Natürlich  ist  damit  noch  kein  Grund  zur  Uegung 
sanguinischer  Hoffnungen  gegeben ,  vielmehr  müssen ,  ehe  das  Oelfass  zum  noth- 
wendigen  Inventar  eines  Seeschiffers  gerechnet  werden  darf,  noch  weitere  Proben 
abgewartet  werden  [33]  Nach  anderen  Berichten  hat  das  Oelen  der  See  übrigens 
noch  einen  weiteren ,  nicht  zu  unterschätzenden  Vortheil  für  den  Seemann ;  die 
davon  ausgehende  Beruhigung  erhöht  auch  nicht  unbedeutend  die  Durchsichtig- 
keit des  Wassers.  So  gelang  es  einem  Schiffe,  welches  an  der  apulischen  Küste 
Beine  Anker  verloren  hatte,  durch  Aufopferung  einer  einzigen  OelÜasche  das  Meer 
in  so  hohem  Grade  diaphan  zu  machen,  dass  die  verlorenen  in  einer  Tiefe  von 
etwa  20  m  sammt  den  an  ihnen  hängenden  Ketten  wieder  deutlich  sichtbar  wurden 
und  durch  Taucher  heraufgeholt  werden  konnten  [34].  —  van  der  Menssbrughe 
erklärt  (Compt.  rend.  Vol.  XCI.  S.  1055  ff.)  die  vom  Uel  herrührende  Beruhigung 
zahlenmässig,  indem  er  nachweist,  welches  Quantum  üewcgungseuergie  des  Waspers 
auf  diese  Art  in  potentielle  Energie  umgesetzt  werde. 
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V.  Sonklar's  ii;norirt  Uieäelbeu  keineswegs,  doch  verbreitet  sie  »ich, 
ebenso  wie  die  Eil ker'sche  Monographie  ['^<3] ,  mit  besonderer  Vor- 
liebe über  die  mecbanisch-zcrstörende  ucd  geu logische  Aktion  der 
Flutbwoge,  wogegen  diese  selbst  von  Lentx  in  eingehendster  Weise 
stttdirt  worden  ist  [37]. 

Lentz  kann  insbesondere  das  Verdienst  für  sich  in  Anspruch 
nehmen,  zuerst  recht   Vu  stimmt  die  Thatsache  betont  zu  haben  [JJS], 
dass   die  Gesammtheit   cier   Wirkiinii^cn   des   Windes  während  eines 
längeren  Zeitraumes  auch  dann  niclit  zu  ( ineni  Endzustände  völliicer 
Ausgleichung  gelangen  kann,  wenn  diia  Wehen  des  Windes  kein  be- 
sonders energisches  ist,  sondern  dass  die  vorherrsclieude  Richtung  des 
Windes  an  einem  Orte  sich  in  der  für  diesen  Ort  berechneten  Dnrch- 
schnittshöhe  des  Wasserstandes  deutlich  abspiegeln  muss.   Wenn  der 
Ostseespiegel  bei  Pillau  und  Memel  fUr  gewöhnlich  um  etwa  3  dra 
höher  liegt,  als  bei  Kiel,  so  ist  diese  scheinbare  Anomalie  einzig  dem 
Vorherrsehen  der  westlichen  Winde  über  dem  l)altisehen  Meere  zuzu- 
schreiben, und  in  der  That  zeigt  sieh ,  dass  die  Differenz  sich  ver- 
mindert, sobald  der  \\  ind  einmal  längere  Zeit  hindurch  ausnahm^l»'^ 
aus  Osten  weht  [39j.    Dieser  sogenannte  Windstau  ist  mitliiu  nicht 
zu  unterschätzen^  und  wir  haben  allen  Grund,  uns  ttber  die  Theorie 
zu  freuen^  welche  Zöppritz  für  denselben  entworfen  hat  [40^.  Der- 
selbe  hatte  in  seinem  Wohnorte  Königsberg  i.  Pr.  gute  (relegenheit, 
die  Stauwirkung  der  Dauerwiade  kennen  zu  lernen,  durch  welche  es 
z.  B.  einmal  dabin  gebracht  ward ,  dass  der  Pegel  mit  einer  1  m  in 
der  Sekunde  übersteigenden  Geschwindigkeit  aufwärts  strömte. 

Um  unnöthige  Komplikationen  zu  vermeiden,  denke  man  nich  ein 
überall  gleichmässig  tiefes  Meer  durch  eine  geradlinig  verlaufende,  ver- 
tikale Küste  begrenzt  uud  den  Wind  mit  ebenfalls  gleicher  Stärke 
gegen  diese  Ettstenwand  wehend.  Selbst  unter  diesen  doch  ganz  ein- 
gehen Verhältnissen  ist  die  Hydrodynamik  trotzdem  nicht  im  Stande, 
die  Bewegung  a  priori  zu  bestimmen,  doch  kann  man  wenigstens  einige 
Sätze  allgemeinen  Charakters  aufstellen.  Einmal  lässt  eich  nämlich 
behaupten,  dass  ein  Theilchen ,  welches  zu  irgend  einer  Zeit  nicht 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  betand,  hei  stetiirer  wej^ung 
nienial»  an  diese  gelangen  kann,  während  uni;^ekehrt  solche  VVasser- 
theilcheu,  welche  sich  in  irgend  einem  Momente  an  der  Oberfläche  be- 
fanden, dieselbe  auch  nicht  wieder  yerlassen*).  Zum  zweiten  aber  ist 
eine  wirklich  kontinuirliche  Fortbewegung  selbst  nur  des  Oberflächen* 
wassers  während  der  Dauer  des  Windstaues  nicht  nachgewiesen .  Z  ">  p  ]  >  r  i  t  z 
schildert  den  schliessliehen  Uebergantr  vom  Stau  zur  normalen  Wellen* 
bewegung  folgendcrmassen  fa.  a.  0.):  „Wenn  erfahrungsgcniäss  der 
Windstau  auch  bei  andmunndem  Winde  L-^'-wisse  ziemlich  enge  (4r'-ri2en 
nicht  Uberschreitet,  so  kann  diesü  wohl  nur  daran  liegen,  daö6  schon 


Damit  ml  die  Uuhaltbarkeit  der  Car- 
penter*8cben  Theone  erwieseOt  welche  sonst  einen 
j^anz  plausiblen  Kirulnick  machen  würde.  Das  in  F'lt  75 

Segebeue  Diagramm  erläutert  dieselbe  genuff^am; 
er  grosse  Pfeil  versinnlieht  die  Bewegungsrichtung 
des  Windes,  jeder  kleine  diejenige  eines  Wasser» 
theilchens. 
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die  Vorwärtsbewegung  der  oberflichlichBten  Wassertbeflchen  in  un- 
stetiger, zusammenhangsloser  Weise  stattfindet.  Bei  merklichem  Winde 
erheben  sich  immer  Wellen,  auf  deren  Kämme  der  Wind  stärker  ein- 
wirkt, als  auf  ihre  tiofer  gelegenen  Theile,  Dadurch  finden  Ueber- 
»chiebungen  und  Umkippungen,  also  unstetige  Bewegungen  statt.  Bei 
solchen  lokalen  Lösungen  des  Zusamraenbange»  kounen  aber  leicht  . 
zwischen  und  unter  den  vorwärts  geschobenen  Massen  rückläufige  Aus- 
gleicbsstrOmungen  entstehen,  so  dass  also,  wenn  die  Stauhöhe  ihre 
Maximalgrense  erreicht  hat,  der  ganze  \'(>rgang  des  Verschiebens  der 
Oherflächentheilchen  und  des  ausgleichenden  Küekfiusses  gleicher  Wasser* 
mengen  innerhalb  einer  sehr  dUnnen  oberflächlichen  Schicht  in  un- 
stetiger Weise  stattfände,  während  die  tiefer  gelegenen  Schichten  ganz 
in  Kuhe  bleiben.* 

Am  13  November  1872  ereignete  sich  an  den  Küsten  der  deut- 
schen Meere  eine  Sturmfluth  von  so  gigantischen  Dimensionen,  dass 
deren  Charakteristik  uns  ein  besonders  typisches  Bild  von  den  hiebei 
eintretenden  Verhältnissen  geben  kann.  Wir  geben  es  in  treuem  An- 
Bchluss  an  die  beredte  Schilderung  von  LcDtz  [41].  Wenn  man  den 
ganzen  Theil  der  O^^tsop  «^iUlIich  einer  von  der  8iidspitze  Laaland's 
nach  der  livländischen  Stadt  Windau  gezogeneu  Linie  als  ein  oinziges 
Becken  betrachtet,  so  liat  der  dasselbe  nach  seiner  f^rössten  Ausdehnung 
durchstreichende  —  also  ein  Maximum  von  Seeraum  vor  sich  findende  — 
Wind  das  Wasser  von  der  Östlichen  Seite  nach  der  westlichen  hin- 
ttbergeweht,  und  da  das  Becken  eine  trichterförmige  Höhlung  besitst, 
.  so  fiel  die  durch  den  Stau  bewirkte  Erhöhung  des  Seespiegels  viel 
grösser  in  der  westlichen  AbtliciUmg  aus,  als  in  der  östlichen  die  ent- 
sprechende Senkung.  Am  ]\litt.'i[!:p  fle°  h^wnsstm  T,'ii2:ps  fiel  das  Ost- 
seewasser bei  Merael  0,42  m  unter  seinem  mittleren  Stand,  nachdem  es 
kurz  zuvor  noch  0,32  m  darüber  gestanden  hatte.  Schon  westlich  von 
Piliau  beginnt  die  Hebung,  und  diese  steigerte  sich  mehr  uud  mehr,  be- 
sonders da,  wo  durch  die  vorliegende  Lural  Rttgen  das  Becken  eine 
Verengerung  erfilhrt  Das  Waaser  der  Trare  wurde  bis  Travemünde 
hinauf  gepeitscht,  und  am  Lübecker  Pegel  ward  eine  Höhe  von  3,38  m 
abgelesen,  während  in  dem  langen  Zeitabstande  von  1625  bis  1872 
dort  keine  Sturmfluth  höher  als  bis  zu  2  in  hinan  gereicht  hatte.  Man 
kann  bei  dem  Fortschreiten  der  Fluth  durch  das  baltische  Meer  deut- 
lich verfolgen,  wie  ui  j^prünglich  die  riesige  mechanische  Kraft  des  Or- 
kanes  das  Wasser  hebt,  und  wie  allmählig  diese  Kraft  auf  die  vom 
Sturme  erzeugte  WeUe  llbergeht,  die  sich  nach  bekannten  Geaetien 
fortpflaaxt  und  dem  Stevenson  'sehen  Erfidirungasatse  gemäss  *}  sich 
immer  höher  und  hSheraufthttrmt  Colding  bestätigt  diesen  Schlnss. 

§.  5.  Beschrelbtuig  des  Gezeitenphänomenes.  Es  ist  nunmehr  an 
der  Zeit,  jene  Wellenbewegungen  zu  verlaäsen,  deren  Ursachen  an- 

•)  Dieser  Satz  ward  VOD  seinem  Entdecker  iTi  i  irmi  uns  unbekannt  ge- 
bliebenen Werke  über  den  Bao  von  LenchUhürmen  gelegeutlicU  ausgespruclten  nnd 
bat  nach  der  Quelle,  auf  welehe  wir  not  anirewleseii  sehen  [42h  folgenden 
Inhalt:  Die  Wellenhöben  nehmen  in,  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Entfernungen 
von  der  Küste,  von  welcher  fir  nnpppgnngen  pind.  Ist  hiemacli  die  Wellenhohe 
in  einer  Entfernung  von  36  km  von  jener  —  im  obigen  Falle  der  livländihclien  — 
K&ete  gleich  a,  so  ist  sie  in  einer  Entfemang  von  retp.  100.350  und  400  km 
=3  1,66  a,  2,95  a  nnd  3,83  a. 
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erkannterraassen  terrestrischer  Natur  m\d ,  und  uns  denjenigen  zuzu- 
wenden, welche  durch  das  8piel  kosmischer  Faktoren  regulirt  werden. 
Diess  sind  dir  (Jezeiton  des  Meeres,  die  sich  auö  einer  Ehh»'  und 
einer  Fl  uth  zusammenHetzen'*)  und  in  regelmässiger  Aufeiuainieriolge 
an  den  Küsten  der  Oceane  wahrzunehmen  sind.  Die  verschiedenen 
AoBchaoungen,  welche  die  Gelehrten  ▼erBchledener  Zeiten  Bich  Uber 
diese  durch  ihren  regehnSssigen  Charakter  ansgeseichnete  ErscheinoDg 
gebildet  hatten,  sollen  im  nächstfolgenden  Paragraphen  zur  Erörterung 
kommen,  aber  vorläuög  kommt  blos  der  wirkliche  Hergang  in  Frage, 
wie  er  ohne  jedwede  thooretische  ^^>^cingen<)mmcnheit  beubuchtct  wird. 
Üie  beiden  Schritten  von  Lentz  [44],  vorab  die  zweite  dcrselbtiii, 
♦•mptehlen  sich  Demj-  nigen,  der  das  l'hanomen  allseitig  kennen  b'rncn 
will,  wiewuhl  den  Arbeiten  der  ailerneuesten  Zeit  darin  nicht  durch- 
weg gebührend  Rechnung  getragen  wird. 

Das'frtthere  Alterthum  hatte  wenig  Gelegenheit  zur  Beobachtung 
der  Gezeiten  (s.  u.),  und  so  war  es  ein  ChaldSer,  der  voa  Strabon 
genannte  Selenkos,  der  sich  zuerst  wissenschaftlich  für  die  von  den 
Phöniciern  an  der  atlantischen  Küste  »Spaniens  gemachten  Wahriieb- 
nuinfii^en  von  einem  periodischen  Sinken  und  Steigen  des  Mccns  in- 
tert  tisirte  [4?>].  Fluthhöhen  uiau.ss  als  der  Erste  der  kühne  Km  ;<  ker 
Pytheas  [4(3].  Bei  den  arabischen  Schriftstellern  begegnen  wir  zahl- 
reichen, wennschon  oft  missverständlicheu  Angaben  Uber  Ebbe  und 
Floth  [47]  Im  XVI.  Jahrhundert  finden  wir  bereits  einen  erheblichen 
Fortschritt  in  der  Beobachtung,  insoferne  man  die  Modifikationen  der 
Erscheinung  durch  lokale  Besonderheiten  zu  studircn  si(  h  anschickte  und, 
wie  die  von  Ca  bot  für  die  Polarfahrer  seiner  Zeit  (155:?)  ausgearbei- 
teton  AnwfM«n!!^'f'n  dnrthnn.  für  verschiedene  Ilafenplätze  den  Termin 
des  Eintretens  einer  bcstininitcn  Tide  tabellarisch  fixirte  [48].  Auf 
diese  Art  gelangte  man  allgemach  zu  einer  Stnnnic  VDn  '1  butsachen, 
deren  Quintessenz  nachstehend  gezogen  wird.  Das  Niveau  det»  Meeren 
ist  einem  periodischen  Sehwanken  unterworfen,  es  bebt  sich  und  es 
senkt  sich  zweimal  im  Verlaufe  eines  Tages,  und  zwar  wies  sich  diese 
Oscillation  bald  in  der  Weise  als  vom  Mondlaufe  bestimmt  sliu,  da^i^ 
der  höchste  Wasserstand  (das  Hochwasser)  einige  Zeit  nach  der 
oberen  und  unteren  Kulmination  des  Mondes  eintritt,  während  der  tiefste 
Stand  (das  N  ied  r  i  fjw  a  f  s  e  r)  annähernd  mit  den  Auf-  und  Unter- 
gangbzeiten  dieses  Iliinnielskörpers  zufcsainmcntallt.  Die  Höhe  ist  für 
den  nämlichen  Ort  nicht  immer  die  gleiche,  schon  einmal  lokaler  Ur- 
sachen halber,  dann  aber  auch  deshalb,  weil  neben  demjenigen  des 
Mondes  auch  ein  ganz  erheblicher  Einfiuss  der  Sonne  sich  geltend 
macht.  Stehen  beide  Gestirne  so,  dass  ihre  Mittelpunkte  mit  dem- 
jenigen der  Erde  annähernd  eine  gerade  Linie  bilden,  wie  bei'm  Neu- 
und  Vollni  ind,  so  gestalten  sich  die  Finthen  zu  den  über  den  gewöhn- 
licli'Mi  Stand  dt'S  durchsrhnittlichen  Hfchwassers  hinausreichenden 
S  p  r  1  u  g  f  1  u  t  h  e D,  während  der  Quadraturenstellung  (erstes  und  letztes 


*)Das  Wort  Tide  briogt  Lentz  wieder  zu  Ehren,  und  daran  tliut  er  wohl.  Es 
ist  dasselbe  nämlich  kein  fremdes^  sondern  ein  guten  niederdeutsches  Wort,  welches 
^  nn  TU19  ZU  dfii  Knglündern  lilirrL'^c'rnnfrpn  i"-!.  Phihilügisch  ist  dir-.  !  T'ni^tnivi 
bei  der  Bearbeitung  des  l'tir  die  Geschichte  der  >iauUk  höchst  bemerkeuswertiieu 
«Seebuches**  festgestellt  worden,  welche  m«a  Koppmann  und  den  von  ihm  zn 
seiner  Unterstützung  herangezogenen  Gelehrten  dankt  [4:^1. 
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Hondviertel)  die  geringfügigeren  Nippfluthen  entsprechen.  Da« 
sogeniumte  Mittelwasser  eines  Ortes  muss  durch  Rechnung  oder 

graphische  Interpolation  gefunden  werden;  Blatt  5  und  G  desLentz- 
schen  Werkes  lassen  dasselbe,  sowie  auch  den  regelmässigen  Verlauf 
der  Tiden,  für  das  hamburgiache  Haffii'^tädtchen  Kuxhaven  erkennen.  Im 
Interessi'der  Nautik  liegt  es  natürlicli,  das  Eintreffen  jeder  Phase  der  Tiden 
für  alle  8teplätze  bestimmen  zu  können.  Man  brachte  zunächst,  wie 
\V  he  well  rieth,  an  der  Zeit  des  Meridiandurchganges  des  Mondes 
eine  dem  individuellen  Falle  angepasste  Korrektionsgrösse  (Mond- 
fluthinteryall)  »n,  die  sich  natürlich  mit  jedem  Tage  änderte.  Das 
arithmetische  Mittel  aus  säramtlichen  Mondflathintervallen  eines  Jahres 
ist  die  mittlere  Hafenzeit.  „Unter  der  wahren  Hafenzeit 
oder  der  Hafenzeit  schlecht wpir  (,ctabliBlicrnent'  oder  ,tide-hour', 
,stabiliniento',  ,<^tablipsement')  versteht  man  dagegen  die  wahre,  astro- 
nomische Ortszeit  des  ersten  Hochwassers  nach  Voll-  und  Neumond, 
unter  der  Annahnse,  dass  Sonne  und  Mond  in  mittlerer  Entfernung 
▼on  der  Erde  und  ttherdiess  im  Himmelsäquator  stehen*  [49j.  Die 
Hafenzeiten  bedeutenderer  Kttstenorte  werden  in  den  Nayigation.i- 
kalendem  und  Segelanweisungen  verzeichnet  und  durch  Berücksichti* 
gnng  der  neuesten  Forsebnnfi:en  evident  gehalten. 

Das  Oez^Mfeiiphänoinen  ist  liifmacb  als  besonderer  Frill  in  der 
all^a'meinen  Theorie  der  Wasserweiienbewegung  mit  entiiaiten,  doch 
»cheint  es,  dass  diese  gelegentlich  allerdings  schon  von  Laplace  be- 
merkte Thatsache  in  voller  Klarheit  erst  von  Bossel  erkannt  und 
ausgesprochen  worden  ist.  Wenn  er  freilich  sagt  [50]:  „indem  die  Be- 
wegung der  Fluth  von  Osten  nach  Westen  fortgeht,  strömt  das  Wasser 
des  Meeres  in  derselben  Richtung  des  Meeres  um  die  Elrde,^  so  ist 
seine  Darstcllnngsweise  keine  korrekte,  denn  wir  wiesen  aus  §.  1,  dass 
die  Wellenbewegung  etwas  von  der  iStrümiin^  grundsätzlich  und  ur- 
sächlich Verschieden  e>*  i^^t.  liichtiger  müsste  man  so  sagen:  Der  sc  Ii  ein- 
baren täglichen  Bewegung  unseres  Trabanten  angepasst  um- 
kreist eine  grosse  Wasserwelle  die  Erdkugel  derart,  dass, 
wenn  dieselhe  gleichm&ssig  mit  Wasser  hedeckt  wäre, 
fttr  jeden  Meridian  je  zwei  um  zwölf  Stunden  von  ein- 
ander abstehende  Hoch-  und  Niedrigwasserstände  im 
Laufe  eines  Tages  «iich  ergeben  würden.  — 

Voll  und  ganz  kann  diese  Flnthwelle  natürlich  nur  an  den  Ge- 
staden der  freien  Meere  in  die  Krsch<  inung  treten.  Die  Höhe,  bis  zu 
welcher  das  Wasser  ansteigt,  ist  jedoch  sehr  verschieden  und  niclit 
leicht  unter  ein  prilcises  geographisches  Gesetz  bu  bringen.  Brandes' 
Notizen  [51]  zufolge  verhalten  sich  s.  B.  die  Hochwasserstfinde  der 
Gesellschafts-  zu  denjenigen  der  Sandwichs-Inseln  wie  1  :  2,.*) ,  die- 
jenigen der  brasilianischen  Küste  nahe  bei  Rio  Janeiro  zu  denjenigen 
am  Allsflusse  des  Amazonenstromes  wie  4:15.  Durch  besonders 
staikes  Anschwellen  der  Fluthwoge  ist  der  Golf  von  Bristol  bekannt, 
den  eben  Pytheas  besucht  hat:  dort  kam  einem  Forscher  der  im 
ersten  Bande  (S.  182)  näher  ausgeführte  Gedanke,  aus  der  Mächtig- 
keit der  in  die  enge  Rinne  gewaltsam  hineingepressten  Wassermasse 
einen  Schluns  auf  die  Dichtigkeit  des  ErdkOrpers  zn  machen.  An 
der  Küste  Japan 's  wurde  einmal  eine  Welle  beobachtet,  durch  deren 
Oscillation  im  Verlaufe  von  10  Minuten  ein  auf  2,1m  ansteigender 
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Unterschied  zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasaer  hcrg'P*»tpIlt  ward,  doch 
ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  dabei  weniger  lunurer. 
als   vieiraehr  seismischer  Einfluss  iia  Spiele  war  [52].  Zahlreiche 
Data  Uber  Fluthhöhen  enthält  ein  älteres  Navigatioushaadbuch  von 
Romme  [r>3].  Die  Rand*  und  Nebenmeere  «eigen  das  Flutbpbänome& 
gewöbnlicb  nicbt  sebr  ausgeprägt,  unter  Umständen  wobl  aucb  ver- 
zerrt.  Dem  mittelländischen  Meere  spracb  man  längere  Zeit  bindoreb 
sogar  die  Tiden  gänzlich  ab,  allein  durch  einen  im  Hafen  von  Toulon 
aiiffT^estcllten  Sclbstrc^^istrntor  ist^  wie  Vigan  berichtet  [54],  der  Nach- 
wies f:;cfiihrt,   da.ss  die  dortigen  Gezeiten,  abgesehen  von  der  Grösse 
der  Amplitude ,  mit  denjenigen  des  Weltmeeres  übereinstimmen.  In 
einer  SpeziaUchrift  desselben  Verfassers  begegnen  uns  verschiedene 
merkwürdige  Angaben  üb«r  Ifitielmeerflttthen  [55].    Am  stärksten 
offenbaren  sieb  selbe  im  Golfe  von  Gabes  an  der  tonesiscben  Kfiste, 
wo  sie  —  bei  Sfax  —  schon  auf  2m  gestiegen  sind.    In  der  Adria 
steigt  der  Fluthwechsel  in  dem  Maasse,  als  man  nach  Norden  hin 
fortschreitet,   bei  Brindisi   beträgt   er   durchschnittlich   0,19  m,  bei 
Venedig  0.50  bis  0,(>0  m  und  bei  Triest  0,70  ra.    Die  Hocliwass<  rhöhe 
bei  Venedig  hatte  Toaldo,  wohl  zu  gross,  für  die  Syzygien  auf  3, 
für  die  Quadraturen  auf  1,5  englische  Fuss  angesetzt  [56J.    Die  Ost- 
see ist  nacb  Ackermann  bezüglich  ihrer  Tiden  von  der  Nordsee 
abhängig,  obwohl  ihr  die  fiacistena  einer  selbstständigen  Flnthwelle 
nicht  wohl  abgesprochen  werden  kann  [57]*).    Natttrlich  wirkt  die 
Anziehungskraft  der  Himmelskörper  ebenso  auf  kleine,  wie  auf  grosse 
Wasseransammlungen,  und  es  müsste  also,  strenge  genommen,  jeder 
kleine  Binnensee  «eine  Ebbe  und  Flutii  haben,  deren  Amplitude  nur 
eben  in  der  Vielzahl  der  Fälle  zu  klein  ist,  um  sinnentallig  zu  werden. 
Loipoldt  theilt  mit  [GO],  dass  selbst  noch  der  Michigansee  ein  reg-el- 
mässiges  Steigen  und  Fallen  erkennen  lasse,  und  zwar  belaufe  sich  io 
Milwaukee  die  Differens  swischen  Spring-  und  Nippfluthbdhe  anf 
1.61  cm  y  in  Chicago  sogar  auf  3,66  cm.   Wir  wollen  ein  Bedenken, 
das  uns  angesichts  dieser  Zahlen  aufstei^^t.  nicht  zurückhalten;  es  be* 
steht  darin,  ob  nicht  vielleicht  hier  eine  Verwechselung  der  Mondflutb 
mit    einer  Seiche  Seitens   der   amerikanischen   Beobachter  vorliejE^. 
Nach  dem  .  was;  o!)en  in  §.  2  Uber  die  klar  nachgewiesenen  Seiches 
der  kaniilscheu  Seen   ausgesagt  wurden,    ist  unser  Zweifel  gewiss 
kein  ganz  ungerechtfertigter  zu  nennen.  —  Zu  den  verzerrten  Fluth- 
erscheinungen  gehört  insbesondere  diejenige  an  der  Kttste  von  Tongkin, 
wo  nach  Davenport  und  Knoz  im  Laufe  eines  Tages  nur  je  eioe 
Fluth  und  eine  Ebbe  mit  einander  abwechseln  sollten  [61].  Neaere 
üutersuchungen  haben  diese  Unregelmässigkeit  allerdings  einigermassen 
geklärt  y  doch  bieten  in  der  That  die  Verhältniese  Ostasiens  viel  des 

•)  Der  ältere  v.  Schulten  freilich  spricht  Buf  Grund  der  Analyse  eines  om- 
fangreiehen  Msteria]«»  der  Ottsee  eigentliche  Tiden  ab  [58];  nar  der  Luftdruck  sei 

darnn  .'^cluild,  dass  regelmässige  Veni  ittiMiingsströmnngeTi  zwischen  Kord-  und 
Ostsee  im  einen  wie  im  anderen  Sinne  tttattfänden.  Mng  auch  diese  Ansicht  zu 
unseren  modernen  Ansichten  ü]k>er  Meeresströmungen  (s.  das  nächste  Kapitel)  nicht 
gknz  passen .  so  ist  doch  gewiss  nicht  zu  leugnen .  dass  gerade  in  twltischeD 
Meere  der  Lultd ruck  sich  besonder?  fühlbar  macht.  Rothe  und  v.  I.orenz  führen 
wenigstens  an»  [öyj,  dass  der  bald  in  den  Mälnrsee  hinein-,  bald  wieder  aus  fiein- 
selben  hersusgehende  stetig«  Strom  sidi  nur  durch  IiQftamcksehwsnkiingeD  eiv 
kUren  Isase. 
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abnormen  dar.  In  dem  cliinoflischen  Hafen  Wuaung  z.  B.  dauert  nach 
•genauen  Aufschreibungen  der  neuesten  Zeit  das  Steigf^n  4.  das  Fallen 
aber  8  Stunden  [62].  Durch  das  Sich  begegnen  zweier  aus  verschiedenen 
Meeren  kommender  Fluthwelien  kouaen  lotorferenzen  entstehen,  die 
sich  in  der  Form  gefUirlicher  Wirbel  bemerkbar  machen ;  vielleicht 
gehören  hierher  die  berechtigten  Meereastrndel  swischen  den  Inseln 
Jura  und  Skarba  an  der  Westküste  und  in  der  Pentlandstrasse  an  der 
Nordküste  Schottland's,  sowie  der  Mälstrom  der  Loffoten  [G3].  Naoh 
Heger  ist  bei  dem  letzteren  die  sechsstündige  Periodicität  nicht  zu 
verkennen  [t3 1] ,  jedoch  wird  heutzutage  seine  „schiffszerraahlende" 
Kraft,  die  ihm  den  Namen  verliehen  liaben  soll,  kaum  mehr  gefürchtet. 
Man  sieht  jetat  nicht  selteo  Schiffe  deu  Strudel  durchfahren. 

Zum  Schlosse  dieses  nar  das  thatsächliche  Material  enthaltenden 
Paragraphen  mQgen  noch  einige  Worte  Uber  Flathhöhenmessnng 
ihren  Platz  finden.  Man  bedient  steh  jetst  fast  ausschliesslich  in  dieser 
Absicht  der  selbstregistrirenden  Pegel  oder  Mareographen. 
Im  Anfange  der  dreissiger  Jahre  ward  durch  Palm  er  ein  solches  In- 
strument in  den  Docks  zu  London  aufgestellt  fO.'],  ihm  folgten  rasrh 
audore  uach,  und  heute  giebt  es  deren  weni^r^t  iiis  in  allen  grössf  ri  n 
Seehäfen.  Die  Verfasser  des  österreichischen  Handbuches  gehen,  m- 
wohl  anf  die  Anfertigung  der  Instramente  [66],  als  auch  au?  die  Be- 
rechnung der  Pegelnotate  [67]  des  Näheren  ein.  Gewöhnlich  bildet 
den  wichtigsten  Bestandtheil  des  Mareographen  ein  S  c  h  ^^  i  m  mer,  der 
auf  dem  Wasser  ruht  and  dessen  vertikal-oscillatortsche  Bewegungen 
getreulich  mitmacht,  sei  es,  dass  er  sich  im  Meere  oder  in  einer  mit 
dem  AFeere  koramunicironden  Röhre  behudet.  Die  Bewegung  des 
Schwimmers  wird  auf  einen  Schreibstift  ühortratren,  und  dieser  fahrt 
Uber  einen  Papierstreifeu  hin,  der  rait  glcichtuiüiigcr  Geschwindigkeit 
duroh  ein  Uhrwerk  unter  ihm  weggezogen  wird.  In  dieser  Weise  ist 
a.  B.  Stahlberge r's  sehr  gut  funktionirender  Apparat  £Ur  den  unga- 
rischen Hafenplatz  Fiume  hergestellt  worden  [68].  In  Deutschland  liefert 
der  Mechaniker  Reitz  treffliche  Selbstregistratoren,  denen  er  eine  sehr 
erhebliche  Vervollkommnung  in  dem  Sinne  zu  ertheilen  wusate ,  dass 
sie  nunmehr  die  Laut  t<f  seh  windigkeit  und  den  Wog  beliebiger  im 
Wasser  befindlicher  Gegeaslände  —  auch  der  Schiffe  —  zu  messen 
erlauben  und  so  zu  Seewegintegratoren  werden.  £s  knüpfen 
sieh  an  die  Konstruktion  dieser  Instrumente  interessante  Probleme  rein 
mathematischer  Natur,  über  welohe  eine  Note  von  H.Schabert  [69] 
nachgesehen  werden  kann'*). 


*)  Hierher  gehört  aneh  der  von  Plantamoar  und  Porel  im  Genfer  See  an« 

gebrachte  Limnimetcr  (^Itmno^raphe  enregistrenr*) .  desspn  wir  rrnh^r  bf<  der 
Beobacbtuag  der  Seiches  gedachten.  Auch  für  die  Wassersiandsmessung  ▼on 
mUMn,  die  früher  saf  sehr  pritnitiTe  Art  —  nach  Kmassgmbe  der  bekannten  N i le- 
rn etcr  —  betripl)«  !!  zn  werden  pflegte,  brechen  sich  jene  SeU  -tniifxeirhner  mehr 
and  mehr  die  Bahn.  So  hat  neuerdings  W.Uess  einen  Pegel  verterti^t  £70J^  der  auch 
bei  Ueberschwemmangen  angestfirt  welter  fonktlonirt.  Das  Princip  ist  aneh  hier 
dasjenige  des  selbattb&tigen  Aufzeichnens  v^on  Kurven  auf  sorgfältig  liniirtem 
Koordinatenpapier,  welche?»  jedoch  diessmal  anf  einem  sich  drehenden  Cylinder- 
mauiol  au fj,'(' rollt  Ut.  Alle  zwölf  Stunden  wird  das  Diagramm  abgenommen,  und 
eine  neue  Aufzeichnung  beginnt.  Bine  besondere  Art  von  Wasserstandsmeater 
mn<(Mtf  rm  h  Kl  »nae  («,  o.  §.  2)  bei  seinen  Mewan^n  in  ttbereehwenimten  Berg* 
werken  anwenden. 
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§.  0.  Die  Theorieen  der  Oeseiteii  in  ihrer  historisolien  Entwicke- 

lnüg.    Diesu  Durst ellunjc;'  will  begjoitlicherwoise  keine  vollständig!'  sein, 
«findern  nur  die  wichtigaten  der  älteren  Hypothesen  im  Zosammefir 
hange  auftühreu  und  zeigen,  wie  allinählig  das  Wahre,  das  fast  nie- 
mals ganz  fehlt,  vom  Falschen  gesondert  wurde.    Im  dritten  Buche 
der  Geographie  giebt  Strabon  zugleich  mit  einer  ziemlich  exakten  ^ 
Besehreibung  der  Erftcheinimg  aach  die  Erklttniog  ab,  dasa  nach  Poai- 
donivB  das  Meer  in  seiDem  Steigen  und  Fallen  eine  dreifache,  mit 
dem  Laufe  der  Gestirne  Uhereinstiramende  Periodicität  erkennen  lasse; 
dem  Plutarch  zufolge  [71]  hatte  schon  Pytheas  die  Abhängigkeit 
des  Fluthstandes  von  den  Stellungen  d*>s  Mondes  erkannt.    Diese  Er- 
kenntniss.  ja  noeh  mehr,  spricht  sich  auch  aus  in  den  Worteji  des  «ic.nst 
so  kritiklosen  IM  in  ins  [72]:   ^.Et  de  aquarum  natura  eumplura  «iicta  | 
sunt:  sed  uestus  maris  accedere  et  reciprocare,  maxime  mirum:  pluri* 
bns  qmdem  modis,  yerum  canaa  in  sole  lunaque.'*   Die  Orientalen 
giengen  in  Folge  ihrer  Hinneigung  von  dieaer  einfachen  Lehre  vteder 
vielfach  ab,  doch  äusserte  Demitschki  [73]  gana  gesunde  Ansichten 
Uber  die  wasserhebende  Kraft  der  Sonne.    Von  den  mittelalterlichen 
Gelehrten  des  Abendlruidf^  brachten  Rog-er  Bacon,  Robert  von 
Lincoln,  ilonorius   A  u  ^  n  s  t  od  u  n  en  s  i  8   —  nach  nmcrf'n  Kr- 
mittelungcu  kein  Franzose  aus  Antun,  sondern  ein  Deutsi  lier  aus  Augs- 
burg —  ihre  Hypothesen  zu  ilarkte,  unter  denen  namentlich  die,  dass 
das  Meer  an  gasartigen  Auftreibungen  leide,  Beifall  gefunden  su  haben 
scheint  [74].   Galilei  leitete  die  Oeaeiten  von  der  Axendrehnng  der 
Erde  ab,  doch  erhält  man  durch  eine  Notiz  Favaro's  [75]  den  Ein- 
druck, als  seien  dem  grossen  Manne  seine  bezüglichen  behauptnngen 
selbst  späterhin  ein  wenig  bedenklich  geworden,  da  er  seinen  „Dialogo 
sopra  il  flusso  c  riflusso  de]  niare",  der  einem  an  den  Kardinal  Or- 
sino  gerichteten  Briefe  zuiolgc  schon  101  *i  fertiggestellt  war,  der  Ver- 
öffentlichung durch  den  Druck  entzog.    Wir  werden  aber  gleich  sehen, 
dass  seine  Auffassung  ihre  Nachahmer  fand.    AusnahniBweisc  hatte 
jedenfidls  Bacon  von  Vernlam  einmal  Recht,  als  er  gegen  Galilei 
polemisirte,  doch  war  freilich  dasjenige,  was  er  an  Positivem  bot,  noch 
viel  weniger  probehaltig;  ihm  lag  der  Schlüssel  der  Erklärunir  in  I^^r 
Konfiguration  der  Landmassen  der  alten  und  neuen  Welt  [7r)J.  Weit 
höher  steht  S  t  e  v  i  n 's  Versuch  [77].  der  seinen  Urheber  bereite  dazu 
befälligte,  tüi  i;efr*'bene  Krdorte  die  Hafenzeit  mit  Rücksicht  auf  den 
Mondlauf  voraus/.ubestininien ,  ül)w«)hl  das  Wort  Anziehung  hier  noch 
vermieden  wird.   Zweifellos  die  korrektebte  Stellung  von  allen  Autoren 
bis  an  seiner  Zeit  nahm  Kepler  in  der  Einleitung  anr  ^Astronomia 
Dova*  ein;  er  erkannte,  wie  von  Kästner  gana  richtig  ausgeftihrt 
wird  [78],  die  Abhängigkeit  der  Flutherscheinnngen  von  der  vereinten 
Anziehungskraft  aller  betheiligten  Weltkörper  und  meinte  z.  B.,  wenn 
dir-  Erde  plötzlich  aufhörte,  attraktiv  auf  daf^  ihr  angehörige  Wasser  zn 
wirken  ,   so  würde  dasselbe  sofort  dem  Monde  zticilen;  auch  weist  er 
für  andere  geophysikalische  Fragen,  wie  die  Entstehung  von  Sandbänken, 
die  Bedeutung  der  Tiden  nach.  Wir  ghuil)eii  auch  nicht,  dass  Kepler, 
als  er  später,  im  vierten  Buche  der  .Harmonice  mundi^,  die  Gezeiten 
mit  den  Athemattgen  des  beseelten  Organismus  ^Erde'  verglich  [79j. 
seine  frühere  Theorie  habe  verleugnen  wollen,  durch  welche  er 
sich  den  sicheren  Ruhm  eines  Vorläufers  von  Newton  erworben 
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^'hat*).   Wallis  modificirte  die  Lehre  Galilei'«  in  dem  Sinne  [81], 
Sodass   er   die   Bahn    des  ErdcentnxmB   mit  jener  Bahn  vergUch| 
welche  der  gemeinsame   Schwerpunkt  Ton   Mond    und   Elrde  um 

die  Sonne  beschreibt,  und  die  Hewegungen  des  Meerwassers  aus 
der  verschiedenen  gegenseitigen  Lage  dieser  beiden  Kurven  her- 
leitete. Die  Wirbeltheorie  de»  Cartesius  schien  insoferne  ganz 
gut  verwendbar  zur  Erklärung  des  viel  umstrittenen  PhüuomeneS; 
MB  die  Bwiachen  Erde  imd  Uond  susammengepresaten  Aetherwirbel 
allerdings  das  Wasser  snm  Ausweichen  swingen  mussten,  nnr  wäre, 
sollte  man  denken,  doch  zu  fragen'  gewesen,  weshalb  jenes  denn 
gerade  gegen  den  Mr)nd  hin  auswich.  Der  treffliche  Varenius 
scheint  trotz  dieses  Dilemma's  diese  Wirbel  noch  immer  für  das  beste 
Erklärunfjsmittel  gehalten  zu  haben  \^2].  Sehr  eingehend,  aber  frei- 
lich mit  theihveise  befangenem  Blicke,  bt  liamh  lt  der  Hydrograph  Four- 
nier  den  Gegenstand  [83],  sei  es,  dass  er  die  Dämpfe  und  Aus- 
dunstungen als  Vergleichsobjekt  heranzieht|  welche  sich  um  den  thie- 
rischen Körper  gebildet  haben,  sei  es,  dass  er  die  alte  Hypothese 
Platon's  wieder  henrörholt,  nach  welcher  das  Innere  der  Erde  un- 
geheure  Wassermassen  enthalten  soll,  welche  stossweise  aus  ihr  heraus- 
dringen, sei  OS,  dass  er  auf  die  —  ihm  selber  freilich  nicht  recht  be- 
hagende —  Tiieorie  des  Galilei  mit  den  von  Gassendi  daran 
angebrachten  Verbesserungen  zurückgreift.  Gleichwohl  ist  Peschel's- 
Urtheil  Uber  Fournier  ein  allzu  absprechendes  [84];  er  ist  ein  Kind 
seiner  wenig  exakten  Zeit,  aber  er  legt  ein  redliches  Bestreben  nach 
exakter  Forschungsweise  an  den  Tag  und  ist  durchaus  nicht  immo* 
ohne  Geist,  wie  z.  B.  bei  seiner  Erklärung  der  Nadirfluth  [85]. 

Das  Erscheinen  von  Newton's  „Frincipia"  schaffte  auf  diesem 
Gebiete,  wie  auf  zahllosen  anderen,  plötzlichen  Wandel,  und  seit  seiner 
Zeit  ist  die  Theorie  der  Gezeiten  ein  einfaches,  wenn  auch  wichtiges 
Kapitel  der  allgemeinen  Lehre  vom  Gleichgewichte  und  von  der  Be- 
wegung der  Flüssigkeiten  geworden  und  nimmt  an  den  Fortschritten 
dieser  Disciplinen  ihren  Antheil.  Principiell  ist  der  Standpunkt  nicht 
mehr  verrückt  worden,  den  Newton  einnahm,  als  er  die  Aufgabe 
stellte  [80]:  „Man  soll  die  Kraft  finden,  welche  die  Sonne  auf  die  Be- 
wegung des  Meereswassers  ausübt."  Im  nächsten  Paragraphen  werden 
wir  Newton's  Lösungsweise  kennen  lernen.  Verfeinerungen  und  Ver- 
schärfungen bedurfte  aber  die  neue  Theorie  noch  gar  sehr,  und  so 
sehen  wir  denn  auch  das  ganze  XVII.  Jaijrhundert  eifrig  an  der  Ar- 
beity  ihr  diese  sn  Theil  werden  an  lassen.  Im  Jahre  1740  stellte  die 
Pariser  Akademie  die  mathematische  Theorie  der  Geseiten  als  Preis- 
frage, und  drei  hervorragende  Geometer  Maclaurin,  Euler  und 
D.  BernouUi,  theilten  sich  in  den  Preis  als  Verfechter  Newton- 
scher Grundsätze*^).   Ihre  Arbeiten  sind  in  einem  Sammelbande  der 


•)  G  alil  ei  war  mit  den  Ansclmuungen  Kepl  er's,  seiiu  p  intinipn  wippensohaft« 
liehen  Freundes,  nicht  unbekannt.  Doch  nennt  er  diesen  ^^amen  nicht  bei  Ge» 
legcnheit  seiner  Auseinandersetzungen  über  die  Ursache  der  Oezeiten;  freilich 
kann  ihn  der  mit  der  Sache  Vertraute  zwischen  den  Zeilen  lesen.  Als  Haupt- 
arpT'inient  pepen  die  Ton  Kepler  behauptete  Srliwerewirkung  des  Mondes  dient 
der  —  angebliche  (s.  o.)  —  Mangel  der  Gezeiten  ira  Mittelmeere  [80J. 

**)  Einen  Theil  des  Preises  empfieng  ein  gewisser  An  toi ne  Cavallcri^  der 
iB  seiner  Bewerbungsschrift  dem  damals  noch  von  vielen  gelehrten  Grössen  Franlc- 
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Akademieschriften  yereinigt  [87];  sämmtlich  verfolgen  sie  den  Zweck, 
die  uns  bald  näher  beschäftigende  statigche  Theorie  auszubilden  und 
den  Wassermantel  der  Erde  geometriach  auf  seine  Form  zu  prllfen. 
Berne  u  II  i's  Methode,  Gezeitcntafeln  zu  berechnen,  hat  sich,  wie 
Zöppritz  bemerkt  [88J,  bis  zu  unseren  Tagen  herab  in  Ansehen  und 
Geltung  zu  erhalten  gewusst.  Laplace  vertiefte  die  Uatersuchung 
dadiircb,  dam  er  nicht  bloe  nach  der  Niveaufläche  des  Meeres  fragte, 
iondera  die  hydrodTnamischen  Ghnndgleichungen  mit  ESrfolg  auf  die 
Vorauabestimmang  der  Oscillationen  des  Meerea  anwandte  und  acfaarf 
die  drei  Hauptgattungen  dieser  «Oscillationen  auseinanderhielt.  Zamal 
das  vierte j  thcilweise  nber  auch  rirts  dreizehnte  Buch  der  ^M^canique 
eheste"  ist  diesen  feinen  Untersiu  lum:::«!  «gewidmet. 

Dass  noch  mancherlei  Missvui  ütandiubae  nebenherliefen  und  kleine 
partielle  Rückschritte  iu  der  Erkenutniss  bewirkten,  kann  nicht  be- 
fremden. So  wellte,  wie  echtm  dem  Galilei,  auch  manchen  Epi- 
gonen es  nicht  einleuchten,  dass  kleinere  Meere,  wenn  doch  die  iui- 
Ziehung  eine  allgemeine  sei,  der  Fluth  entbehren  sollten*).  Hube 
erneuerte  die  alte  Galilei' sehe  Hypothese,  daas  eigentlich  die  Erd* 
rotation  die  prima  causa  bei  der  Entf^tehung  von  Ebbe  und  Fhith 


bcui  muBs,  erhellt  u.  a.  au»  den  langathmigen  und  ernsthaften  Entgeg- 
nungen von  Fulda  [91]  und  J.  C.  Fischer  [92];  doch  muss  der  letalere 


Oleichgewtchtsfigur  des  Wassermantels  enthalten  sei  [93].  Auch  darin 
irrte  der  Kritiker  nicht  so  gänzlich,  dass  er  einen  gewissen  Einflnss 

der  Erdumdrehung  auf  den  Verlauf  von  Ebbe  und  Fluth  zulassen  wollte, 
nur  dass  er  diesen  Einfluss  gewaltig  Ubcrschiitzte**).  Wieder  eine  andere 
Ausstellung  wusste  Parrot  zu  maclien  [1><»J:  Newton's  Theorie  sei 
zur  Erklärung  der  Nadirfliithen  nicht  ausreichend.  Drob  iß  eh  wies 
diesen  Einwand  durch  eine  detailirte  Analyse  der  Laplace'schen  Beweis- 
methode Burttck  [97J.  —  Seitdem  sind  von  Physikern  und  sachkundigen 
Geographen  principielle  Bedenken  nicht  mehr  geltend  gemacht  worden, 
man  mUsste  denn  den  Vertretern  der  sogenannten  Naturphilosophie  aus 
dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  die  Ehre  erweisen  wollen,  ihre  Phan* 


reich  s  —  darunter  J.  Cassini  de  Thury  und  Fontenelle  —  gebilligten  «arte» 
aianischen  Wirbeltheorie  seinen  Trihut  (lurgcbrucht  hatte. 

*)  Sehr  bemerkenawerth  erscheint ,  als  Gegenstück,  die  folgende  Aeusaerong 
Yon  Eies  [89]:  „In  maribua  Eiuceno  ot  Csapio  neu  aolam  ob  nimniam  aat  auliun 

cum  Oceano  commiinirationcm ,  sed  etiam  ob  parvitalem  Horum  mariuai  nulloä 
observatur  aeslus;  hinc  quid  in  vaae  clause  et  iluidia  reperto  contingat^  facile 
quilibet  ipse  judicabit.  Minititor  et  fara  aiatitnr  aestua  in  maribus^  ubi  plare« 
sunt  insulae^  ut  in  Moliicci.s^  PhiUppinia,  Antillia  etc."  Demnach  scheint  es  damab 
Leute  gegeben  zu  haben ^  die  sicn  wnnderten.  daaa  nichi  jeder  gefttllte  Waaasr* 
eimer  ein  periudisches  Steigen  und  Falieu  zeigte. 

**)  Schon  in  Maclau  r  in 's  preiagekrönter  Diaaertation  begegnen  wir  der 
The^^p  r^*^]  •  motnm  terrae  divcrsri  est  ratio  aestus  maris."  Besonders  grtindli  l; 
beschäftigte  sich  in  neuerer  Zeit  mit  dieser  Angelegenheit  William  Thomson  Idb]. 
Gewiaae  anffUllende  Veracbiedenlieiten  im  Verlanfe  der  Tiden  an  der  engl^ha 
und  an  der  gerade  gegenüberliegenden  franz(jsischen  Kü.ste  de?  Kanales  sollen 
nach  ihm  eine  zureicliende  Deutung  nur  dadurch  linden,  dass  die  Wellen  (auf  der 
Nordhalbkugel)  von  links  nach  recht«  gedrängt  werden  und  in  diesem  Sinne  eine 
abnehmende  iüDplitnde  bekommen. 


Opposition  gegen  die  angebliche 
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taamen  ernstlicher  Beachtmig  zu  würdigen.  Systematisch  findet  man 
diese  Theorie  „des  athmenden  Erdkörpers^  in  einer  Schrift  von  Hagi 

[98J  entwickelt. 

Hehr  viel  Autschen  machte  ihrer  Zeit  eine  Arbeit  WliewcU's  [99], 
durch  weicht!  das  in  so  vielen  Zweigen  der  Erdphysik  aU  nutzbar  er- 
kannte Prineip  der  graphischen  Darstellung  auch  für  die  Gezeitenlehre 
Terwerthet  werden  sollte;  schon  1833  war  yon  ihm  ein  erster  »Essaj 
towards  a  first  approzimation  to  a  map  of  eotidal  lines*  erschienen, 
und  Lnbboeky  ein  gewiegter  Mathematiker,  gieng  mit  Eifer  anf  diese 
Tieiie  Untersuchungsmethode  ein  [100]"^).  Alle  Punkte  des  Meeres,  resp« 
der  Meeresküsten,  für  welche  das  Hochwasser  genau  zur  nämlichen 
Zeit  eintrat,  wurden  durch  Kurven  verbunden,  weh-he  eben  Whewell 
K  otidail  i  n  i  e  n  ,  II.  Berghaus  aber  fporachieen  (Vaoc  gleich, 
f.oty{a  Fluth)  und  L  e  i  p  o  1  d  t  [102]  Ii  o  m o  p  i  e  r  o  t  e  n  (von  jtXrjpoöv  füllen) 
zu  nennen  vorschlugen.  WneweU's  Zweck  war  dabei,  zu  erweisen, 
dass  die  grosse  Fluthwelle  der  Erde,  Ton  welcher  wir  oben  ansanunen- 
fassend  sprachen,  wirklieb  eine  einheitliche  Woge  (im  Sinne  des  er- 
wähnten französischen  Kunstwortes)  sei,  im  Pacifik  entspringe  und  sich 
alsdann  nach  dem  indischen  und  atlantischen  Ocean  hinüber  fortpflanze. 
I)<'<  h  nahm  der  Erfinder  dieser  Linien  s{)iLter  sr  lb^t  diese  aus  dem  Ver- 
laute ^«einer  Kurven  erschlossene  Theorie  zurück,  wie  »ie  denn  auch 
mit  keiner  der  beiden  zur  Zeit  maassgebenden  Auffassungen  des  Ge- 
zeiteaphäuumeneä  in  Kinklau«^  zu  bringen  ist.  Zur  Orieutiruug  über 
das  Fortschreiten  der  Fluthwelle  innerhalb  eines  bestimmten  Meeree- 
beckens  Terbleibt  Übrigens  den  Homopleroten  ein  gewisser  unbestreit- 
barer Werth. 

§.  7.    Die  statische  Theone  der  FlutherscheiniingeD.    Wir  haben 
uns  soeben  überzeugt,   dass  erst  durch  Laplace  der  wirkiich  statt- 
tindenden  Bewegung  des  VV' assers  auch  die  er- 
forderliehe kalkuktorieche  ROcksicht  gegönnt  ^8^- 
ward.    Bis  an  ihm  herrschte  uneingeschränkt 
die  von  Newton  begründete  statische  Theo- 
rie der  Gezeiten,  welche  dem  natürlichen  Vor^ 
gange    allerdings    nicht    eigentlich  entspricht, 
gleichwohl    aber    schon    um    deswillen  nicht 
entbehrt    werden   kann,   weil   die  dynamische 
Theorie    nur    als    eine  Reihe   an    der  vori- 

fen  angebrachter  Korrektionen  sich  darstellt. 
Vir  geben  nunmehr  ein  Bild  dieser  ersteren 
und  stiltsen  uns  dabei  auf  W.  Thomson  [103], 
von  dem  auch  die  jetat  allein  übliche  Namen- 
gebung  herrührt. 

Eine  allseitig  homogene  und  gleichmiissig 
tiefe  Flüssigkeit  lagere  sich  um  einen  ellipsoidi- 
schen,   aber  nur  wenig  von  der  Kugel  abweichenden  Kern  herum, 
der  in  Fig.  76  mit  E  bezeichnet  it»t.    Ein  weit  entfernter  Körper  M 

*)  Wer  die  jetzt  allerdings  ftntiquirten.,  früher  aber  des  höchsten  Ansehens 
§ich  erfrcnendf'n  Ansichten  der  f>nrTli«,-)if.n  Forscher  an  der  Quelle  kennen  lernen 
will,  Ituilet  alles  Nothige  in  Ucrmar  ä  deutscher  Bearbeitung,  die  von  Nürn- 
berger in  deHen  bektantes  sstroiiomifleliM  Lexikon  aafgenommen  worden  ist  (101}. 


Digitized  by  Gopgle 


390 


Sechste  AbtbeiiuDg.   Oceanognphie  and  oceanische  Phjsik. 


soll  auf  Kern  und  Hülle  anziehend  wirkon  .  und  zwar  im  Sinne  de? 
Newton'schen  Gesetzes.  Wir  legen  durch  die  Schwerpunkte  von 
E  und  M  eine  l)eliebi^e  Ebene  und  nelimen  die  Verbindungslinie  d 
der  Schwerpunkte  als  Axt  eines  in  jener  Ebene  gelegeneu  Polar- 
koordinatensTstemea  (r,  ^) ,  dessen  Pol  der  SchwerpoDkt  toh  £  ist 
Die  Hasse  beider  Kdrper  resp.  mit  e  und  m  beseichnend,  suchen 
wir  die  GleiohoDg  der  Flächen  gleichen  Potentiftles  mit 
Bezug  auf  e  und  m.  Wenn  irgend  ein  Punkt  vom  Schwerpunkt  von 
M  d(m  Abstand  h  bat,  so  kann  man  der  Gleichung  jener  Flttchen  eioe 
der  beiden  Formen  ertheilen: 

^       I      ^  TT  ^        ^       <  ™  WT 

 h  L  =  Konst.,     H  — r  =  Konst. 

r  ^  b  '  r  ^(d«-2drcosd  +  r')T 

r:d  ist  als  ein  kleiner  Bruch  xu  betrachten;   wenn   man  ako 


(d*  —  2dr  cos  d  -f-  r^   «  anf  die  Form  d'\  (l—  ^  cosd  -f 

bringt  und  nach  dem  binomischen  Lelu'satze  in  eine  Reilie  entwickelt, 
so  kann  mau  bei  dem  zweiten  Gliede  verbleiben;  es  iät  »omit 

-i-      ^  1  +  ^  cosÖ-  ^  =  Sonst 

unsere  neue  Gleichung.  Bildet  man  hieraus  den  DiÜerential<|uotientr  n 

dr  t  d^  und  remachlässigt  (r  :  d)*,  so  wird  dr  :  dd  =  f  (r,^)  ^. 

r:d  ist  aber  unter  allen  Umständen  ein  sehr  kleiner  Bruch,  mid  da 
ein  Faktor  des  Produktes  fast  ^'le!«  ])  Null  ist,  so  kann  auch  der  DIf- 
fereutialquotient  selbst  keinen  fi  lieblichen  Werth  erreichen.  Damit  ist 
aber  gesagt,  dass  die  FlüRsij^kcit  ihre  Kugelgestalt  nicht  verliert,  son- 
dern einfach  mit  deren  BeibehalUing  um  ein  gewisses  Stück  nach  dem 
attrahirenden  KOrper  m  hin  gezogen  wird;  ihr  Mittelpunkt ^  der  ▼or- 
ber mit  demjenigen  des  KemkOrpers  einerlei  war,  ist  jetat  gegen  diesen 
um  eine  Strecke  verschoben,  welche  sich  zum  Radios  des  Kernes  ver- 
hält, wie  die  Anziehung  des  sollicitirenden  Körpers  auf  einen  Punkt 
der  F'lüssigkcitsoberfläche  zur  Anziehung  des  Kernkörper»  auf  den 
nändichcn  Punkt.  Der  Werth  dieses  Verhältnisses  ist  für  Erde  und 
Mond  ungetahr  gleich  1  : 800000.  Nunmehr  denken  wir  uns  die  eint 
Hälfte  des  Körpers  M  entfernt  und  in  gleicher  Entfernung  von  E. 
wie  früher,  aber  diametral  entge^^eiigesetct  angebracht;  diese  —  eben 
von  Thomson  in  Aufnahme  gebrachte  —  Hypothese  deckt  sich  mit 
den  realen  Verhältnissen,  da  ja  der  Mond  in  24  Stunden  jemals  beide 
Stellongen  gegen  die  Erde  einnimmt.  Nehmen  wir  dann  noch  an, 
es  stehe  in  jedem  Punkte  der  freien  Oberfläche  diese  selbst 
auf  der  Resultante  dersämmtlichen  aufsie  wirkenden  Kr iilte 
normal,  so  haben  wir  die  Gleichgewichtstheorie  der  Ebbe 
und  Fhith.  Nach  ihr  stellt  sich  die  Fluthhöhe,  da  ja  ausser  dem 
^lunde  auch  die  Sonne  ihren  Eiufluss  übt,  dar  als  eine  Summe  von  je 
drei  auf  den  Mond  und  von  je  drei  auf  die  Sonne  besttglichen  Gliedern. 
Diese  drei  Glieder  lassen  sich  folgendermassen  trennen  [104].  Et 
existirt  I.  die  halbtägige  Mond-  und  Sonne nfluth,  proportional 
einer  Funktion  des  von  einem  bestimmten  Meridian  aus  geafihlten 
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Stundcnwinkels  und  mit  einer  Amplitude,  welche  proportional  dem 
Qiiri'h-;itr>  des  Cosinus  der  Deklination  des  tra^^iichen  Gestirnes  —  so- 
mit sehr  laugsam  —  variirt;  es  existirt  IL  die  tägliche  Mond-  und 
Sonnen fluth,  deren  Periode  das  doppelte  der  vorigen  ausmacht j  es 
existirt  endlich  III.  die  halbmonatliche  Mond-  und  die  halb- 
jährige Sonnenfluth.  Um  für  entere  einen  sichtbaren  Anhalt  su 
gewinnen,  denke  man  sich  auf  einer  der  Erde  koncentrischen  Kugrl- 
fläche  Yom  Radius  der  Mondbahn  die  swei  Parallelkreise  nördlicher 
und  südlicher  Deklination  des  wirklichen  und  des  (imaginären)  Gegen- 
mondes ausgezo^^en  und  auf  jedem  dieser  beiden  Kreise  die  halbe 
Mondmasjse  verthcilt.  Diese  Masöenkr.  i^f  oseilliren  im  Verlaute  von 
14  Tagen  zwischen  dem  Aequator  und  dem  i'araliel  grööüter  Dekli- 
nati<m  hin  nnd  her,  und  die  dadurch  erzeugte  Flnth  ist  eben  die  Tor- 
hin  genannte  halbmonatliche.  Fttr  die  Halbjahrfluth  der  Sonne  gilt 
ganz  das  Nämliche;  indem  die  homogene  Massen vertheilung  jetzt  zwei 
zwischen  dem  Aequator  und  den  Wendezirkeln  auf-  und  abschwebende 
Parallel  kreise  betrifft. 

In  mehr  populärer  Weise  kann  die  Nothwendigkeit  einer  zwei 
Antipodenpnnkte  der  Er  If  stets  gleichzeitiL''  treffenden  Hochfluth  etwa 
durch  folgende  Schlüsse  erwiesen  werden,  au»  denen  zugleich  ein  sehr 
einfacher  Werth  fftr  die  Mazimalhöhe  folgt.*)  AA,  (Fig.  77)  sei  der 
Aequator  der  mit  einem  gleiditiefen  Meere 
ganz  gleichmässig  bedeckten  Erdkugel  A'A'i, 
deren  Mitt§lpunkt  M  ist,  N  sei  der  Nord-y 
S  der  Südpol.  Die  beiden  flu th erzeugenden 
Körper  mögen  sich  resp  in  C  und  D  so 
befinden ,  dass  beide  aut  der  verlängerten 
AAi  liegen.  Die  in  A  befindlichen  Theil- 
chen  erhalten  ein  Bestreben,  sich  gegen  G 
und  D  hin  zu  bewegen,  doch  kann  nur  der 
allernächste  Punkt  A  dieser  Tendenz  gans 
ungehindert  Folge  leisten,  und  so  wird  dsr- 
selbo  nach  a  versetzt.  Alle  in  grösserer 
Nahe  befindlichen  Wassermolekel  strömen 
aut  a  zu,  weshalb  die  Oberfläche  in  der 
Umgebung  der  beiden  Pole  sinken  muss; 

hat  im  Augenblicke  Hochwasser,  denn 
statt  der  nonnal«i  Dicke  A'A  der  Wasser- 
bedeckung ist  diese  Dicke  jetzt  A'a  =  A'A  4*  ^  ^  haben 
dagegen  Niedrigwasser,  weil  die  sonstige  normale  Dicke  N'N  und 
S'S  anf  N'n  und  S's  =  N'N  —  Nn  und  =  S'S  —  Ss  gefallen  ist.  Da 
nun  aber  doch  in  Folge  der  Attraktion  anderer  Weltkörper 
die  Gesammtwassermasse  der  Erde  nicht  geändert  wird,  so 
muss  der  Zenitfluth  bei  A  eine  Nadirfluth  bei  Ai  ent- 
sprechen, nnd  während  frllher  die  Begrenzungsfifiche  ANAiS 
kugelförmig  war,  ist  sie  jetzt  die  ellipsoidische  FUche  anais 


")  Es  war  dem  Verf.  erfreulif  h  tu  sehen,  dass  Luksch  und  J.  Wolf  sich 
zur  Auleitung  der  Wirkung  der  itu  Aequalor  befindlichen  Gestirne  sich  eines 
ItoiMnmemeDt's  bedienen  [105],  gani  ähnlich  demjenigen,  welches  er  selbst  vor 
Iftnpcrer  Zeit  in  Vorschlag  gebracht  Imt  um  die  Nothwendigkeit  der  Anti|i(»tipn. 
üulU  in  ein£acUerer  Weise,  als  es  sousi  zu  geschehen  pflegt,  zu  begräaden  j^lOUJ. 
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geworden*).  Setzt  man  denMeeresradiuBMA^r,  die  Strecke Ma  —  g, 
die  Strecken  MiiasMB  =  li,  so  hat  m&n  obigem  Satse  zufolge  die 
4  4 

Gleiehuiigeii      gh'«  =      r*«  ^  r*»  gh*.  Wird  ferner  noch  Nn  =  Ss 

durch  i  bezeichnet,  so  ist  h  =  r  —  i,  somit 

_r*_  r^       _    _Lo'_L  _l_ 

g—      — r*  — 2ir  _|_  f»  —  '•-|-^>-f-  — -I---- 

Da  schon  duö  dritte  Glied  dieser  letzteren  Reihe  ohne  Schaden 
TernacUlssigt  werden  darf,  so  kann  mit  siemlicher  Genaoigkeit 

i=  2  (g  —  r)  gesetzt  werden,  in  Worten:  Das  Einsinken  dea 

Meeres  an  den  beiden  Polen  iat  gleich  der  Hälfte  iler 
Differenz,  welche  man  erhält,  wenn  man  vom  Ansteigen  im 
Af  qu.'itor  den  normalen  Radius  abzieht  —  das  Umlaufen  der 
ilutherze ugcnden  Gestirne  im  Aequator  vorausgesetzt. 

Auf  weitere  Anseinandersetzunprcn  über  die  Gleicbgewiehtstheorie 
glauben  wir  hier  verziehten  zu  hulitii,  da  dieselbe,  wie  schon  gesagt,  die 
Verhültnisse  der  Natur  nur  mit  nnvoUkommener  Treue  darstellt.  Nach 
F.  Kenmann's  Berechnung  [107]  würde  Fluth  und  £bbe  des  Mondes 
höchstens  eine  Abweichung  von  0^314  m,  Fluth  und  Ebbe  der  Sonne 
nur  die  Hälfte  davon  hervorbringen  können,  so  dass  selbst  zwischen 
einer  Springfluth  und  der  tiefsten  Ebbe  bloa  ein  Abstand  von  etwa 
0,9  m  sich  ergäbe.  Um  diego  p(hreienden  Widerspriicl^i?  mit  der 
Erfahrung  zu  beseitigen,  begruiidcten  aoharfsinnige  Analytiker  die  im 
nächsten  Paragraphen  zu  erörternden  Bereehnung^methudeu. 

§.  8.  Die  dynamische  Theorie  der  FlutherscheinuDgen  und  die 
harmonische  Analyse.  Laplace  gieng,  wie  bereits  erwähnt,  als  der 
Erste  von  den  allgemeinen  Grundgleichungen  der  Hydrodynamik  aus**), 

*  Ein  wirkliches  Ellipeoid  ist  die  Wssserfliche  nichts  wenigfstens  nieht  ein 

solches,  dap,  wie  Ijti  der  KiclniUTip  nngcnoinnifn  einr  m*"  '^cr  Strecke  Fn 

nach  Lage^  Richtung  und  tirösee  übereiiustinimende  kleine  Axe  besitzt.  Wäre 
dem  nümlieh  so^  so  w&re  auch  AfSj  genau  gleich  Aa^  wKlirend  die  Nadirflnth 
stets  um  ein  Geringes  kleiner  ist,  als  die  /eniiniitli.  Annähernd  aber  kann  die 
Flache  als  Sphäroid  gelten  (s.  auch  S.  85  in  diesem  Bande).  Die  Kugel  emnr 
ist  dem  Ellipsoide  «iiigeschrieben. 

**)  Diese  Oleichnngen  sind  von  Euler  und  Lagrange  aufgestellt  worden 
und  gelten ,  nachdem  hierfiber  manch'  wifssenschaftlioher  Kampf  ansgefochlen 
wurde,  ebensosehr  al»  noth wendig,  wie  als  ausreichend  lür  die  Bewegung 
ideell  tropfbarer  und  untnssinmendrückbarer  Flüssigkeiten  (das  Wasser  ist  nach 
Oersted  in  kaum  nennbarem  Grade  kompressibel).  Für  den  in  der  Physik  fast 
überall  stattfindenden  und  Ton  Challis  [108J  speciell  lür  das  Tidenproblem  als 
gültig  nachgewiesenen  Fe)],  dats  ein  Geschwindigkeitepotential  Y  ezistirt, 
resp.  dass  die  nach  den  Koordinatenaxen  genommenen  Seitenkräfte  X,  Y,  Z  Pirh  als 
partielle  Differentialquotienten  einer  und  derselben  Funktion  V  nach  st  dar- 
stellen lassen,  haben  [109]  die  Eni  einsehen  Oleichnngen  die  Form 

du  ^8(Y-*^P)   dv  _  8(Y-F)   dw  8(Y— P)    p  _  /  dp 
dt         ex    '  H  ~     Oy    '  dt  ~     8»  J 
und  die  Lagrange'schen  diese: 

d»x     9x  8y       r-z  _  8CV-P)  r  u 

w  sind  hier  die  Qeschwindigkeitskomponenten,  p  ist  der  Dmek  im  Pankte 

X,  y,  z;  p  dir-  dort  sich  findende  Dichte :  a.  b,  c  sind  gewisse  nene  iind  irir«  nd^v'.^ 
zu  wählende  Koordinaten  jenes  Punktes^  unter  t  endlich  versteht  man  die  Zeit. 
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integrirte  sie  unter  gewueen  Voramsetenngen  und  sog  daraiiB  den 
Sc1i1q88|  dM8  jedes  WkssertlieUehen  in  Folge  der  Gezeiten  einer  drei- 
&ehen  Art  von  Oscillationen  unterworfen  sei,  welche  die  Rechnung 

getrennt  darzustellen  Termag,  obwohl  uns  die  Natur  nur  deren  Ge- 
sammtwirknng  vor  Anj^en  führt,  Tn  Her  Sprache  der  Analysis  ist  so- 
mit die  Wasscrhüiie  eine  Summe  von  einzelnen  periodischen  Gliedern, 
deren  Periodieitätsmodnln  zugleich  die  Perioden  der  Bewegungskom- 
ponenten  von  Sonne  und  Mond  sind.  Die  hiemit  inaugurirte  dyna- 
mische Theorie  bildete  Airj  [IK*]  weiter  ans,  und  W.  Thomson 
gab  ihr  diejenige  Gestalt,  unter  welofaer  sie  heutsutage  als  Basis  für 
die  Berechnung  von  Fluthtafeln  sich  so  trefflich  bewährt.  Aendert 
man  in  ihrem  Sinne  die  statische  Theorie  entsprechend  um,  so  treten 
an  die  Stelle  unserer  obigen  drei  Fundamentalsätze  drei  neue  oder 
doch  niodificirte  Theoreme,  die  Auerbrich  [III]  so  kurz  und  bequem 
turmulirt  hat,  dass  wir  das  Weseutüclir  seiner  Fassung  für  sehr  niit- 
theilenswerth  halten  müssen.  1.  Die  halbtägige  Fluth  hat  ihr  Maximum 
nicht  genau  im  Momente  der  oberen  oder  unteren  Kulmination  des 
solUcitirenden  Kttrpers,  londem  etwas  frtlher  oder  —  gewöhnlich  — 
später;  dieses  Maximum  ist  dne  aiemlich  verwickelte  Funktion  der 
geographischen  Breite  und  ist  in  reducirtem  Maasse  auch  an  den  Polen 
einer  mit  Wasser  bedeckten  Erdkugel  vorhanden**).  II.  Ganz  das- 
selbe gilt  von  d<  r  täglichen  Fluth,  deren  Betrag  sich  ebenso,  wie  der- 
jenige der  halbtägigen,  auch  von  der  geographischen  Länge  abhängig 
ausweist.  III.  Die  halbjährigen  Sonnen-  und  die  halbtägigen  Mond- 
fluthen  anlangend,  so  existirt  zwar  auch  tür  diu  dynamische  Theorie 
eine  Polhöhe  ^o;  hei  welcher  diese  Finthen  yeTschwinden,  während  sie 
für  jede  andere  Polhöhe  einen  bestimmten  Werth  =  Koost.  (sin^^g  — 
win'f)  SS  Konst.  sin  (^o  -|-  9)  sin  (^0  —  besitzen ,  allein  ^0  hat  jetst 
einen  anderen  Werth,  als  irüher.  Jeweils  fUr  die  statische  und  dyna^ 
mische  Fluthentheorie  gelten  nämlich  die  Gleichungen 

^„  t=  arc  8>n  y  3  ,  «Po  —  iirc  sm  W  —  — ; 

die  Zahl  5  ist  der  Mittelwerth  des  Ausdruckes  (Ssin''^  —  1)  für  den 
ganzen  mit  Wasser  bedeck t'  Ti  'l'heil  der  einen  oder  anderen  Erd- 
hemisphäre**). Für  die  iSoKlhalljkugel  wird  6—  —  Ü,ir)84,  'f <,  = 
SV  59';  für  die  ^Udhalbkugel  wird  0  =  0,0893,  ^0  =  37"  3\  —  Frei- 


•)  Die  Berechnung  von  Laplace,  soweit  sie  sich  auf  die  halblieigige  i'iuth 
bezieht,  ist  von  W.  Thomson  gründlich  revidirt  und  (lurL-h  Verffleichang  mit 
der  Erfahrung  für  verFrliicdcnc  SIceroslicft'ii  koiitrolirt  worden  [112]. 

Wäre  die  Krde  übern)  1,  oder  doch  wenigstens  für  den  ganzen  Zug  eines 
Parallelkreises,  in  gleichförmiger  Weise  mit  Wseser  bedeckt,  so  wurde  H  eioem 
beitimmten  Integrale  gleich  sein;  es  wäre 
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Man  hatte  mithin  3  =  o  und   

=  arc  sin  ^  y  ~  86*  lÖ*. 
Wir  bemerken,  dass  die  oben  erwähnte  Durchschnittsberecbnung,  da  eine  andere 
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Itch  ist  mit  diesen  drei  Fartialfiatben  die  Sache  noch  lange  nicht 
erscböpfty  yielmehr  ktunim  n,  wenn  man  mit  Roberts  [113]  alle  Mög^ 
lichkeiten  erschöpfen  will,  im  Ganzen  nicht  weniger  denn  20  Gezeiten- 
Komponenten  in  Betracht,  als  da  sind:  die  mittlere  halbtägige  Mond- 
fluth;  die  erste  und  zweite  „overtidc"  hievon ;  zwei  halbtägige  Lunar- 
flutheU;  weiclie  auf  der  Ellipticität  der  Mondbahn,  zwei  weitere  eben 
solche,  welche  auf  der  Evektion*)  beruhen,  eine  Variations-Luuarhalb- 
tagsfluthy  die  mittlere  tägliche  Sonnenflath,  die  mittlere  halbtägige 
Sonnenfluth;  die  halbtägige  Lunisolarfluth,  die  tägliche  Lunisolarfloth, 
die  tägliche  Mond-  und  die  tägliche  Sonnenfluth,  eine  elliptische  Luni- 
aolarflttth  und  eitio  elliptiacbe  Jjnnarfluth  von  Tagesperiode,  eine  zu- 
sammengesetzte Halb-  und  auch  vierteltägige  Lunisolarfluth ,  endlich 
eine  halbjährliche  und  eine  jährliche  Solarfluth. 

Der  zahlenmässigeu  Darstellung  all'  dieser  Einzelfluthen  freeren- 
über  würde  der  gewöhnliche  Kcchnungsapparat  versagen,  wahrend 
Thomfton'a  harmoniBche  Analyse  die  Ddbwierigkeiten  ttberwindet. 
Mit  diesem  Worte,  welches  seinen  Namen  von  einer  mehr  zufölligen  Ter« 
minologie  der  Engländer  herschreibt,  hat  es  in  Kürze  folgende  Bewaudt- 
niss:  Die  Hohe  h  des  Seespiegels  zur  Zeit  t  soll  durch 
eine  trigonometrische  —  BesseTsche  (s.  S.  110  dieses  Ban- 
des) —  Reihe  ansfi^cdrliekt  werden,  so  dass^  unter  a  und  b 
gewisse  Zahlenkoet'ficienten  verstanden, 

h  —  ;iy      S'i  cos  n,t  -\-  a^  cos  n,t  -j-  •  •  ~h      •'^'^^       ~f"  ^--^  H~  •  •  • 

werde.  Dabei  setzen  sich  die  Argumente  n^t  zusammen  aus 
den  Vielfachen  der  mittleren  Stnnden winke!  von  Sonne  und 
Mond,  aus  denen  der  mittleren  Bahulänge  jener  Gestirne, 
aus  jenen  der  mittleren  Längen  der  aufsteigenden  Knoten 
und  Perigfien  und  eventnell  noch  ans  denjenigen  anderer 
Winkel,  wie  sie  sich  als  einflussreich  herausstellen.  Nfihere 
Anweisung  zum  Ivt  hiun  naeh  den  Regeln  der  harmonischen  Analyse 
ertheilen  Peters  [115]  und  Luksch-J.  Wolf  [1U>];  bei  den  letzteren 
wird  auch  der  sogenannten  Tlelmholtz-Tiden  Erwähnimg  gethan, 
welche  demselben  Entstehuiigsgesetze  folgen,  wie  in  der  Akustik  die 
sogenannten  Kombinationstöne  [117]**).  Den  Praktikern  hat  n«mer- 
dings  Bürgen  durch  eine  dem  12.  Jahrgang  der  ^Ann.  d.  lljdrogr. 
u.  marit,  Meteor.**  einrerleibte  Anweisung  diesen  Kalkül  mondgeredit 
gemacht.   Den  eigentlichen  Bechnungsprocess  abiuküraen,  kann  man 


cur  Zelt  nicht  vorliegt.,  von  Auerbach  selbst  aiuffeftthrt  warde;  doch  wäre  eine 
möglichst  scharfe  MittelwerthbeBttminttiig  sehr  wom  dttrehführbar  and  wünschen»- 
Werth. 

*)  Bei  der  Bewegung  de»  Mondes  ergeben  aicli  gewisse  Ungleichheiten,  von 
denen  namentlich  drei  durch  ihre  Grösse  schon  vor  Entdeckung  des  Fernrohres 
den  Astronomen  nicht  cnt^anpen  waren.  Es  sind  diess,  wenn  wir  mit  Ii.  W-ilf 
[U4J  die  chronologische  OrdDuug  einhalten,  die  von  üipparch  entdeckte  Ulei- 
chnng.,  die  von  Ptolem&ns  entdeckte  Eveiction  nnd  endlich  die  nach  der  lier> 
kömmliclu-n  Erzäliliing  von  Tycho  Brahe,  nach  S^dillot  aber  bereits  von  dem 
Feraer  Abul  Wal'Ä  aufgefundene  Variation. 

**)  Die  Kombinationstönc  zweier  Töne  besitzen  Schwingungszahlen,  welch« 
der  algebraischen  Summe  der  Schwingiingszahlen  der  primären  Töne  entspredicn. 
Je  nach  dem  Vorzeichen  hnt  man  also  die  bereits  von  Tartini  und  Sorge  ent 
deckten,  wenn  auch  nicht  erkannten  Üifferenstöne  und  die  zuerst  von  Heim- 
holts  der  Untersachnng  nntersogenen  SnmmationstÖne  [118}. 
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sich  der  von  Thomaon'a  mechaniechem  Genie  in'ii  Leben  gerufenen 
eig^artigen  Rechenmaschinen  bedienen.*^) 

Eine  grosse  Anzahl  von  Rcsnlt.iten,  welche  nach  dieser  Methode 
für  verscliicdeiH'  Küst<'iipunkte  der  Erde  errechnet  wurden,  hat  Thom- 
son in  den  Jahren  1808,  1872,  1870  und  1878  der  britischen  Natur- 
forscherversammlung  vorgelegt.  Diese  liechnung  ergab  beisuiela weise, 
das«  flir  die  europSlschen  Westküsten  und  für  einen  Theil  der  ftmeri- 
kamsehen  Ostkttste  die  Eintagsflutben  eine  sehr  kleine  AmpUtude 
haben,  und  daraus  folgt  von  selbst  die  grosse  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  die  halbtägigen  Gezeiten  an  jenen  Ufern  sich  ausprägen.  Bei 
8an  Dicp:o  in  Kalifornien  hat  nach  der  harmonischen  Analyse  die  Grösse 
der  Mondtide  zu  derjenigen  der  Sonnentide  f^er&de  das  Verhältniss 
(21 : 10),  wie  es  die  statische  Theorie  iordern  muss;  ebendort  verzögert 
sich  auch  das  Einlreten  der  Springfluth  fast  gar  nicht  gegen  die  theo- 
retiscb  voraosbestimmte  Zeit.  Zwei  weit  ans  einander  liegende  Punkte 
kennen  in  einer  bestimmten  Flnthkomponente  sehr  gute  Ueberein- 
Stimmung  zeigen,  während  sie  bezüglich  einer  anderen  wieder  sehr  weit 
sich  von  einander  entfernen  können ;  ein  bemerkenswerthes  Beispiel 
tlieser  Art  knnstntirt  Thonisi  n  1122]  mit  den  Worten:  „The  diurnal 
tide  at  Liverpool  and  Freemautie  was  about  the  same ,  Imt  tlio  semi- 
diurnal  tide  at  Liverpool  was  about  two  hundred  times  as  great  as  at 
Freemantle.^  Ausser  den  bisher  einzig  in  Betracht  gezogenen  astro- 
nomischen Faktoren  wirken  auch  noch  andere  mit,  nnd  darunter  solche, 
die,  sei  es  flUr  sich,  sei  es  in  Kumulativwirkung,  auch  durch  die  feinste 
Bechnung  ihren  Strich  ziehen  können« 

§.  9  Anderweite  Untersuclmiigen  über  Tiden.  Die  Frage  nach 
dem  Eintlusse  der  KUstengestaltung  auf  Grösse  und  Ankunft 
der  Fluthen  ist  zuerst  von  Airy  gestellt,  von  W.  Thomson  aber 
mit  besonderer  Rttcksicht  auf  die  Verhältnisse  des  englischen  Kanales 
gründlich  stadirt  worden  [12;i]  Nähere  Angaben  Uber  Airy's  Kanal* 
theorie,  deren  Schwerpunkt  eben  doch  mehr  in  ihrer  schönen  mathe- 
matischen Durchführung  lag,  findet  man  bei  Auerbach  [124]. 
Als  wesentliche  Frucht  von  Thomson 's  Arbeit  erscheint  die  Ziehung 
zweier  Grenzlinien  im  Kanal  selbst  und  in  der  Nordsee,  diesseits  und 
jenseits  deren  die  Gezeiten  sich  so,  wie  gegenwärtig,  ereignen  würden, 
aach  wenn  die  Verbindungsstrasse  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Viel  zu  wenig  ist  in  früheren  Zeiten  die  Bedeutung  des  Windes 
gewtirdiß:t  worden,  und  erst  seit  dem  Erscheinen  des  Werkes  von 
Lentz  [125]  kann  auch  dieser  Faktor  so  in  Rechnung  gezogen  werden, 
wiV  Hicti  fXf^hört.  Wenn  der  Wind  ^cpf'-n  dio  Killte  steht,  so  wird 
durch  ihu  sowohl  das  Hoch-  als  auch  das  Üsiedngwasser  erhöht,  und 


•)  Den  ersten  Anstoss  hiezu  bot  für  Thomson  der  Versuch,  eine  Maschine 
herzustellen,  welche  das  Produkt  iweier  Funktionen  der  Variablen  x  nach  diesem  x 
intr^Tiren  sollte  [119].  James  Thomson  adaptirte  für  die  mechanische  Be 
stimaiuug  von  /ydx  das  Dynamometer  von  Morin  [120],  und  sein  genialer 
Bmder  William  konsiruirte,  jenen  Apparat  alt  erste  Staffel  benntseiid,  den 
^ITnrmonic- Analyzer*,  der  aus  fünf  Scheiben,  einem  linder  und  einer  zwischen 
Scheiben  und  Cylinder  eingelagerten  schweren  Kugel  beisteht  [121].  «Der  Tide- 
Predicter"  von  Roberts  ist  für  denselben  Zweck  beetimnt.  In  Verbiniinng  mit 

diesen  bedeutenden  Erfin(lnn{,a'n  stellen  auch  Tliomson's  nenf  instrumentale  VOT- 
lichtangen  zur  Auflösung  beliebiger  Systeme  von  linearen  Gleichungen. 
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zwar  um  so  mehr,  je  grösser  seine  Geschwindigkeit  ist.  NatiirHch 
verhiilt  es  sich  bei  entgec:enf^'esetzter  Richtung  des  Windes  anofi  ::ferade 
umgekehrt.  Steheu  grosse  Meeresflächen  unter  dem  Einflusö  von  Daucr- 
windeu,  so  wird  zu  den  übrigen  die  Grösse  der  Fluthoscillation  bestim- 
menden Komponenten  auch  eine  der  Windwirkung  Ausdruck  vorleilieiide 
Komponente  hinsntreten  müssen.  In  den  aahlreivh  Torhaadenen  Floth* 
kurven  des  Lentz'Bchen  Werkes  spricht  sick  das  Wehen  des  Windes 
vielfach  ebenso  deutlich  oder  noch  deutlicher  ans,  wie  irgend  eines  der 
kosmischen  Momente,  etwa  eine  ungewöhnlich  grosse  Deklination  des 
Mondes  und  dergleichen  mehr.  Wir  verweisen  z.  B.  auf  die  Kurve 
von  Triest  vom  19.  Februar  1873,  deren  Deformität  ersichtlich  der 
Bora  auf  Rechnung  zu  setzen  ist  [126]. 

Bereits  damals,  als  wir  uns  im  I.  Bande  (S.  315  ff.)  mit  dem 
inneren  Zustande  der  Erde  beschäftigten,  drängte  sich  uns  der  Zweifel 
auf:  Sind  die  von  uns  wahrgenommenen  Tiden  nicht  TieU 
leicht  hloB  Differentialtiden,  indem  auch  der  feste  Erdkörper 
unter  dem  Einflüsse  der  anziehenden  Himmelskörper  eine 
Form  Veränderung  erleidet?  Es  ward  dort  daran  erinnert,  das« 
über  diese  Frage  hauptsächlich  durch  den  Nachweis  odor  Nicht-Nach- 
weis von  Gezeiten  sehr  langer  Periode  entschieden  werden  könne. 
G.  Darwin  liat  auch  für  andere  Aggregat-  und  DichtigkeitBzustände 
unseres  ErdkOrpers,  als  denjenigen  voUkommmster  Starrheit,  die  Unter« 
suchung  durchgeführt  [127]  und  gefunden,  dass  Fhithhdhen  und  Flnth- 
eintrittszeiten  bei  einem  SphXroid  aus  sähflttssiger  Masse  in  dem  Maaaae 
sich  verringern,  beziehungsweise  verE(teem,  je  höher  der  Grad  der 
Zähigkeit  ist.  Wichtiger,  als  für  die  Theorie  der  aktuellen  Gezeiten, 
sind  diese  Studien  wahrscheinlich  für  die  Klar8t<'llung  der  Rolle,  welche 
Ebbe  und  Plutli  in  früheren  geologischen  Zeitaltern  bei  der  Erdbildung 
zu  spielen  berufen  gewesen  sind.*) 

§.  10.  Das  Elitdiliigen  der  iluih  in  die  Ströme.  Bei  vielen  Flttaeen 

in  allen  Theilen  der  Erde  begegnet  uns  eine  Erscheinung,  welche  im 
Deutschen  als  Rastern  bezeichnet  wird.  An  den  Uff  rn  der  Dordogae 
spricht  vn:m  von  ^Mascaret''  oder  von  „Rat  de  mar<$e,'*  bei'm  Gange« 
gilt  die  Bezeichnung  „Bore^   oder  ^Kenterung^,  bei'm  Maraahon 

*)  Auch  dieMn  Cyklus  von  Fragen  finden  wir  am  Grfindlidisteii  dunh 

Darwin  [128]  beleuchtet.  Indem  Sonne  and  Mond  auf  die  bereits  hergestelitcA 
FlntherhöhuTigen,  sei  es  dvs  Wasscrnccnnpf»,  sei  ce  dos  mehr  oder  weniger  flüseigen 
Kernes  selbj^t  wirken,  briugeu  ßiu  eine  \'eischiebuug  der  Theilcheu  zuwege,  die 
dem  (Quadrate  des  Sinttfl  der  geographischen  Breite  proportional  ist.  Soweit  wir 
diesell)e  lieute  kennen,  ist  sie  zur  Krklnrnng  irgend  einer  8r}iit-!ifrrv\erbieirnn^ 
oder  Verstellung  absolut  unzureichend,  weil  viel  zu  klein;  bedeuki  uiau  aber,  daea 
nach  Darwin  die  verschiebende  Knfl  der  sechsten  Potens  der  Hondesdisteits 
umgekehrt  proportional  ist,  so  könnte  in  der  geologischen  Vorzeit  diese  jetzt  nicht 
mehr  merkliche  Kraft  bei  der  Gestaltung  der  heutigen  Kontinente  sich  wohl  be- 
th&tigt  haben  [129],  nnd  damit  wäre  der  in  der  Randnote  anf  Seite  826  dieses 
Bandes  erwähnte  Gegenstand  exakter  Behandlungsweise  weit  näher  gerückt.  Ball 
will  übrigens  [130]  die  vorzeitlichen  Riesenfluthen  auf  die  eozoische  Periode  be- 
schränkt und  die  Kohlenzeit  bereits  denselben  entrückt  wissen;  auch  Mewberrj 
[181]  ond  Hall  [182]  lassen  sich  darüber  ans,  daas  vom  Heile  der  Heoeeben  die 
flchlimmaten  Spring-  und  Sturmfluthen  verschwindend  gegenüber  denjenigen  seien 
welche  die  paläo-  und  mesozoische  FormaUon  erlebten.  Heber  liuhe  Finthen  an 
fleh  vergleiche  man  die  darüber  tod  Moaeley,  Huughton,  Elegram.,  Miller 
und  Yeats  gepflogenen  Diekoaeionen  [133]. 


( 
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^Barre''  oder  ^Fororoca^ .  und  auch  atifMer  diesen  giebt  es  nocH  mehrere 
ProTinsitübeneimuiigeD  [134].    Die  Wellen  des  Meeres  dringen 

rasch  und  rauschend  in  den  Flnss  ein,  bewegen  sich  eine  oft 
ziemlich  weite  Strecke  stromaufwärts,  werden  allmählig 
kleiner  und  verächwindeu  gänzlich.  Wenn  die  Mondfluth  mit 
grosser  Intensität  das  Meerwasser  an's  Ufer  treibt,  oder  wenn  der 
Windstau  gross  genug  ist,  am  sogar  die  Stromrichtung  umzukehren, 
80  ist  diese  Erscheinung  gerade  keine  attffi&Uige;  man  gedenke  nur 
dessen,  was  in  §.  4  über  ^egel  nnd  Trave  gesagt  ward.  Wenn  aber 
(a.  a.  O.)  von  glaubwürdigen  ZengeUi  wie  Lagrave  Sorbie  und 
Bruneiii,  berichtet  wird,  dass  das  Phänomen  gerade  bei  Niedrigwfi'iser, 
und  dann  oft  mit  verheerender  Gewalt,  eintrete,  so  stehen  wir  vor 
einem  Räthsel.  Cond  am  ine  sah  drei,  vier,  fünf  und  selbst  noch 
mehr  „  Yurgebirgc"  vuu  4 — 5  m  Höhe  den  Amazonas  hiaauieilen  [135], 
und  Drjden  wUl  am  chinesiseb^  Tsien-Tang  sogar  Boren  Ton  10  m, 
Höhe  beobachtet  haben  [136].  Ob  die  Aufstauung  in  Engen  des  Flusse 
litt  CS  nach  La  Oondamine's  Ansicht,  ob  ein  Intcrferiren  mehrere 
Wellen,  wie  Leipoldt  (a.  a.  O.)  meint,  hiebei  in  Mitte  liege,  lassen 
wir  dnliin^'estellt,  jedenfalls  darf  die  Wirkung  der  Gezeiten  nicht  im- 
beachtet  bleiben,  mag  sie  auch  bei  der  Dordogne  in  ganz  unerwar- 
teter Weine  sich  äussern.  Uebrigens  öullte  ein  Erklärer  sich  vorzugs- 
wciäu  mit  den  sowohl  für  das  thatäächlich' beschreibende,  wie  ftlr  das 
kansal-entwickelnde  McHnent  bedeutsamen  Untersuchungen  Ton  6re- 
montier  [187]  beschüftigeo.  Auch  sonst  hat  gerade  die  neaeste  Zeit 
aebr  viel  von  der  Theorie  zu  verwendenden  Stoff  angehäuft*). 

Die  Wasserbautechniker  hatten  sich  von  je  aus  praktischen  Grün- 
den mit  dem  Eindringen  der  Fluthwelle  in  die  Flüsse  zu  beschäftigen, 
und  ihren  bezüglichen  Arbeiten  dankt  auch  die  Geophysik  manch' 
nützlichen  Wink.  In  erster  Linie  denken  wir  dabei  an  die  Denkschrift 
des  Holländers  van  der  Wyk  [140].  Es  wird  dort  der  Versuch  ge- 
macht, aus  den  gegebenen  Wertnen  nir  die  Strömungsgeschwindigkeit, 
Durchschnittstiefe  u.  s.  w.  eines  Flusses  im  Zusanmienhalte  mit  den 
für  die  Tiden  an  der  Flussmündung  ermittelten  Konstanten  die  Ent- 
fernung von  der  Kflate  an  bestimmen,  bis  zu  welcher  das  Rastern  sich 


*)  Mathematisch  behandelt  die  Bewegung  einer  in  den  Fluss  eindringenden 
Ueerflnthwelle  Guieysse  [138].    Ein  Punkt  im  Waseer  habe  zur  Zeit  o  die  Ab- 
•eiM6  X  und  d'ip  Ordinate      zur  Zeit  t  die  Koordinaten  X  und  Y;  wenn  dann 
m  nnd  n  Konstante  sind,  k  die  Fliustiefe  and  v  die  Geschwindigkeit  bedeateii 

so  Süllen  die  Besiehungen 

X=2AC(wmyco8Cnt—  mx),li:=r— 2AÄnmy  BinCnt— mx>,  v  =  y^ ^.Tangmk 

beetehen.   Die  Bahnen  der  Waasertheilchen  sind  elliptisch  geformt,  am  Grunde 

geradlinig-  obon  !iäiipt  es  von  der  Grösse  der  Welle  ab,  ob  dir  Fxcentricität  einen 
grossen  oder  kleinen  Werth  erlangt.  Wird  durch  die  eindringende  Woge  die 
Tiefe  des  Flnsskenals  merklich  erhöht,  so  wird  Co» my  nehe  ^eich  1,  Sin my 
nahe  gK'ich  0.  weswegen  die  vertikale  Bewegung  eines  jeden  Punktes  gegenübw 
der  horizontalen  vernachlässigt  werden  kann.  —  Eine  interessante  physikslieche 
üntenniehung  Itat  Ekman  [139]  angestellL  Indem  er  nämlich  nahe  bei  der 
Einmündang  des  Göta-Elf  das  Kaitegal  mi  seinen  Salzgehalt  prüfte,  fand  er, 
dass  dem  in  das  Meer  pic!i  ercrif lösenden  Sii«<»wf».Hgcr8troro  stets  ein  Salzwaaserstrom 
entspricht,  der  etromauiwarts  gckt  und  sich  meiir  und  mehr  der  Ubcrüachc  nähert. 
Schwimmer  können  inm  NaehweiM  dieser  Strömung  dienen,  welche  uns  im  nächsten 
Kapitel,  wm  aach  ans  sadcrea  Bewsggrilndea,  wiedenim  beschlUligen  wird. 
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noch  bemerklich  macht.  SchUinits  lehrt  Beobachtnngea  der  G«- 
seitenströmc  richtig  ansiistellen  und  nach  einer  von  Bonssinesq  sn- 
gegebenen  Formel  zu  diskntiren  [141]. 
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Kapitel  V. 

Die  StrSmangen  im  Meere. 

§.  1.  Gegensätzliclikeit  der  Wellen-  und  der  Strombewag aug.  Wäh- 
rend bei  der  Wellen bf>wegung,  möge  sie  nun  diireb  Wind  oder  koe*- 
mische  Attraktion  veranlasst  sein,  ein  bestimmtes  Wassertheilchen  seine 
Bewegungen  nur  innerhalb  eines  sehr  enge  begrenzten  Raumes  voll« 
führt,  giebt  es  im  Meere  auch  anderweite  Bewegungen,  nSmlieh  soIcIm 
pregressiver  oder  tranelatoriechen  Natur.  Die  von  diesen  Be- 
wegungen ergriffenen  Waasermassen  werden  in  bestimmten  Richtungen 
mit  ziemlich  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortgeführt;  einTheildei 
Meeres  tritt  zu  zwei  anderen  in  ein  ganz  älinliclios  Verhältniss,  wie 
es  zwischen  einem  festländischen  Strome  und  seinen  beiden  Ufern  ob- 
waltet, nur  dass  die  Lage  dieser  Ufer  keine  gleich  unveränderliche, 
sondern  eine  innerhalb  gdwisser  Grenzen  veränderliche  ist*).  Mao  ist 
demnach  TOllig  berechtigt,  von  Meeresströmungen  wa  sprecban. 
Mancke's  Eintbeilung  [2]  in  ganxe  Strtfme  —  von  den  Briten  ^bo- 
dily  corrents*  genannt  — ,  Obers trttme  nnd  Unterströme  Ist  «s 


•)  In  der  weitaus  verdienstlichsten  Schrift,  die  «ur  .«v-tf  rn-t'i^chon  Regrüniang 
der  Lehre  von  den  Meeresströmungen  in  neuerer  Zeit  erschienen  ist,  in  dcrieniiz^r. 
▼on  P.  Ho  ff  mann,  wird  die  Analogie  mit  den  Pittssen  deswegen  verwriM- 
weil  bei'm  Mangel  wirklicher  Ufer  die  Bewegung  der  Stetigkeit  entbehre  [1].  v 
denken  jedoch,  dftss  nnter  den  angegebenen  Kaufolon  ein  Vergleich  i(uläs8ig<^ 
giebl  es  doch  auch  Sii.^.^waaserströme,  welche  durch  Ueburschweraniung  and>^ 
Bvsgesetste  Erosion  es  dahin  bringen,  dass  an  ihnen  gar  keine  Bleherenüfemb^ 
me&  sn  erkennen  sind. 
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tkli  leicht  verständlich;  im  enteren  Falle  herrscht  der  nämliche  Be« 
wpo^ingsziiiiland  vom  Wasscrspicgol  bis  zu  sehr  bcträcLtliclien  Tiefen 
hinab,  im  zweiten  sind  nur  obettlächlicho,  im  dritton  mir  diu  tiefer 
liegenden  Schiciuen  in  Mitleidensehaft  gezogen.  Dm  sonst  wohl  auch 
viel  gehörte  Eintheilung  in  eigentliche  Ströme  (^stream-currents") 
und  Üriftströmungen  („drift-currents")  lassen  wir,  im  Einverständnisse 
mit  Hoff  mann  [3],  fallen^  da  dieselbe  mit  den  neueren  Ansichten  über 
die  wahre  Causa  movens  der  fortschreitenden  Meeresbeweg^ng  nicht 
mehr  im  Einklänge  stehen. 

Dass  die  mathematische  Theorie  der  Wasserwcllen  eine  völlig 
andere  sein  muss,  als  diejenige  der  Meeresströme,  leuchtet  an  sich  ein. 
Die  letztere  hat  zur  Grundlage  die  Lehre  von  den  stationären  Be- 
wegnngen,  d.  h.  von  jenen  Bewegungen,  deren  Zustand  sich  mit  der 
Zeit  nicht  mehr  verändert.  Erst  in  allerneucbter  Zeit  ist  ernstlich 
Hand  an  die  Aufgabe  gelegt  worden,  die  allgemeinen  S&tze,  welche 
man  aus  anderen  Zweigen  der  Physik,  namentlich  aus  dem  Kapitel 
von  der  Wärmeleitung,  abstrahiren  konnte,  gründlich  für  die  uns  hier 
beschäftigende  hydrodynamische  Frage  su  verwerthen. 

§.  2.  Aeltere  Beobachtimgeü  über  Meere?^strömuiigen.  Solche 
Beobachtungen  mussten  sich  in  dem  Maasse  mehren,  als  die  Küsten- 
schitlYahrt  des  Alterthums  und  Mittelalters  sich  unter  den  Auspicien 
der  muthigeu  Portugiesen  zur  freien  Seefahrt  ausbildete.  ,5 Den  Golf- 
stromi*  sagt  Paschel  [4j,  „fanden  schon  die  Portugiesen  im  XV.  Jahr- 
hundert, den  Mo<^mbiquestrom  muss  bereits  Vasco  de  Gama  bemerkt 
haben,  denn  er  gab  dem  Kap  Corrientes  seinen  Namen*),  den  Golf» 
Strom  nahe  an  seiner  floridanischen  £nge  fand  Antonio  de  Alaminos 
im  Jahre  den  Labradorstrom  Sebastian  Cabot  vielleicht  schon 

auf  seiner  i'abrt  im  Jahre  14l»7,  mit  dem  kalten  peruanischen  Küsten- 
ötrome  mussten  schon  die  ersten  Entdecker  kämpfen,   und  da  er  in 
den  alten  Lootsenbüchern  bereits  erwähnt  wird,  so  hat  A.  v.  Hum- 
boldt sich  lebhaft  verwahrt,  dass  jene  Erscheinung  nach  ihm  benannt 
werde.^  Im  Jahre  1665  stellte  Athanasius  Kircher,  der  uns  schon 
früher  (S.  25  dieses  Bandes)  als  sachverständiger  Freund  graphischer 
Dantellong  begegnete,  Alles,  was  man  nm  jene  Zeit  von  den  Meeres- 
strömungen wusste,  auf  einer  Karte  zusammen  [7].  Zumal  der  einfluss- 
reiche und  schon  sehr  bald  als  "Witterungs-Regulator  angesprochene 
Golfstrom,  von  welchem  uns  Kohl  |b]  1  ni  sehr  schätzbare  Gescliichte 
/geliefert  hat,  zog  mehr  und  mehr  die  Autuu  rksamkeit  der  Geo^^rapben 
auf  sich,  in  erster  Lmio  des  grossen  \  arenius,  der  dessen  l'rsprungs- 
stfttte  sehr  wohl  erkannt  hatte.    Sehr  eingehend  beschäftigte  sich 
J.  VossiuB  mit  den  Meeresstr5men  in  einer  bei  allen  Mängebi  doch 
origfinellen  und  auf  ein  fUr  jene  Zeit  beträchtliches  empirisches  Ma> 
tertal  sich  sttttaenden  Schrift  [9].    Derselbe  hebt  besonders  hervor 


*)  Der  Kfirapf,  den  die  portugii'siöchen  Sen;lpr  gi-geti  diese  niHcIiti^^'e  Stnimiing 
flUifnehinen  niusat«n^  war  kein  leichter,  denti  (Juma  sali  eich  dadurch^  wie  Huge 
v^h^richtet,  genöthigt^  von  seinem  sonst  zitmlich  strenge  innegehaltenen  Principe 
\    gar    KüstenBchifffabrt  abzugehen  und  nach  Madagaskar  hinüber  zu  lenken  [5]. 

lOtto  machte  seine  Entdeckung  in  für  il»n  widerwilrtiyer  Weise,  indem 
X^^ixn  die  von  der  Folargtromung  herbeigeluhrten  Eismassen  zu  raschem  VerlasMn 
Ce^ler  neu  entdeckten  Kttste  von  Labrador  zwangen  [6j. 

O  ADther,  O^oplijtlk.  IL  Bond.  26 
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einen  „motus  perpetuus*  in  der  heissen  Zone,  welcher  genan  dem  täg- 
liche! i  Laufe  der  Sonne  folge  und  am  kräftigsten  zwischen  der  pe- 
ruanischen Küste  und  den  Moiukken  sich  offenbare  eine  zweite 
ähnliche  Ücwe^ung,  welche  durch  den  jaiirlichcn  Laut  iler  iSonne  be- 
dingt sei,  eine  meridiouale  Richtung  einhalte,  in  liirem  Verlaufe  aber 
Rucn  durch  die  Kttfltenkonfignratkm  Afrika'a  weBentlicb  beeinflnaBt 
werde  [11],  und  endlich  einen  „modus  tertius  priori  Semper  contrarins*, 
von  welchem  der  Golfrtrom  sich  als  ein  Theil  darstellt  [12].  Auf  die 
theoretischen  Ansichten,  welche  Vossius  mit  diesem  von  ihm  begrün- 
deten Systeme  verknüpft,  wird  sphter  einzuziehen  sein.  Jedenfalls  steht 
dieser  Theil  der  Meereskunde  der  Darstellung  nach  bei  Vossius  schon 
auf  einem  viel  höheren  Standpunkte,  als  in  der  zwanzig  Jahre  früher 
veröflfentlichteu  nautischen Encyklopädie  des  Fouruier,  deren  Verfasser 
in  dem  Abschnitte  «Des  courants  qui  se  trouvent  en  divers  lieox  de 
Uk  mer**  [13]  swar  eine  recht  fleissige  Liste  aller  ihm  bekannten  Lokal- 
strttmungen,  zwanzig  an  der  Zahl,  mittheilt,  aber  nur  zum  Zwecke  der 
Segelanweiffimg  und  ohne  Versuch  der  Auisucbung  geographischer 
Bindeglieder.  —  Das  XVI 11.  Jahrhundert  vermehrte  den  Vorrath  des 
Wissens  auf  unserem  Gebiete  nicht  sehr  erhehHeh  ,  selbst  in  K  n  n  t's 
trefflichen  Vorträgen  ist  der  Gegenstand  ziemlK  ii  oberüaciihcli  ab- 
gehandelt [14j,  und  von  Originalbeiträgen  selb&tständiger  Für*cher 
scheinen  nur  einige  mehr  gelegentliche  Aeusserungen  Franklin's  [15] 
in  Betracht  bu  kommen. 

Eine  Änderung  snm  Besseren  trat  in  den  ersten  Jahrsehnten 
des  neuen  Jahrhunderts  ein,  als  drei  Forscher  ersten  Ranges,  Sabine, 
Scoresby  und  Rennet  1,  dem  Gegenstande  ihre  Aufmerksamkeit  zu- 
wandten. Rennell'a  Darstellung  der  atlantischen  Strömungen  fl»"»] 
kann  recht  eif?entlich  als  der  Markstein  der  neuen  Aera  gelten.  Als 
dann  noch  Maury's  .,Sailin^  1 )  i  r e c t  i  o n  den  Praktikern  an's 
Herz  gelegt  hatten,  wie  wichtig  iür  die  Erziolung  kurzer  Seereisen 
neben  der  Bertteksichtigung  der  Dauerwinde  auch  diejenige  der  Strö- 
mungen sei,  begann  Vertrautheit  mit  diesen  letateren  als  fbr  den  Oceano- 
gimphen  selbstverständlich  betrachtet  an  werden. 

§.  3.   Hülfsmittel  für  das  Studium  der  Meeresströmuiigeii.  Nur 

in  Ausnahmställen  wird  es  inf\i:!i'h  sein,  direkt,  d.  h  ('tw;i  durch 
Beobachtung  des  von  Schwimmkörpern  zurückgelegten  \\  ('^n  8,  sich 
über  Richtung,  Lage  und  Geschwindigkeit  von  Meeresstrumeii  ein  LV 
theil  SU  bilden.  Man  muss  deshalb  gewöhnlich  zu  indirekten  Beob- 
achtungen seine  Zuflucht  nehmen.  So  ist  man  häufig  von  einem 
Eiriahrungssatse  ausgegangen,  welcher  sich  auffallenderweise  faat  nir- 
gends klar  formulirt  findet,  dem  man  aber  unschwer  diese  FasBung 
ertheilen  kann:  Sobald  für  eine  Anzahl  von  Punkten  auffallende 
Sprünge  im  Sal/2-ehalt  und  in  der  Meerestemperatur  geg»^ri- 
über  Nachbargebieten  hervortreten,  liegt  die  Vermuthiin_ 
nahe,  dass  die  Verbindungslinie  der  fraglichen  Punkte  eiii 
stromloses  Meeresgebiet  von  einem  stromerfüllten  trennt. 
Wer  sich  für  die  Anwendung  dieser  Regel  auf  ein  konkretes  Beispiel 
interessirt,  der  mdge  den  Abschnitt  in  Krtlmmers  Theorie  der  at- 
lantischen Strömungen  studiren,  welcher  aus  der  Wärmevertheilnng 
in  den  Oberflächeoschichten  des  Atlantik  Schlüsse  vorgenannter  Art 
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ziehen  lehrt  [17].  Das,  vraa  dort  als  thermische  Stratigraphie 
der  Meero  bezeichnet  wird,  dient  zur  Korrektion  der  aus  den  Ver- 
hältnissen der  oberflächlichen  Partieen  entnommenen  vScliliisse.  ^^'enu 
man  mit  J.  J.  Wild  [18]  ein  generelles  Diagr«imm  der  oceanisclien 
Strömungen  entwirft,  so  findet  man,  dass  die  Strömungen  der  Luft 
wie  die  der  Oceane  um  die  Centren  der  LoftdruckvertheiliiDg  ttber  den 
Oceanen  cirkuliren.  Damit  ist  ein  neuer  hodegetiscber  Fingerzeig  ge- 
geben. Hann  konstatirt  als  TfaatBaclie  [19]:  ^Die  Meeresfttrömimgen 
folgen  den  vorherrschenden  Winden  ,  nor  die  Wttmen  Strdntangen  an 
den  Nordostküsten  der  Kontinente  bilden  eine  Ausnahme  insofern,  als 
im  Winter  die  kalten  kontinentalen  Nordwestwinde  fast  rechtwinklig' 
auf  die  i^leeresströmunj^en  liinaus  wehen,  ohne  dieselben  wesentlich  von 
ihrem  Kurse  abzulenken.'^  Wir  nehmen  diess  einstweilen  als  ein  durch 
vielfache  Erfahrung  gesttttzteB  Faktum  hin,  dessen  kausale  Grundlage 
später  einleuchten  wird.  —  Wenn  ein  Kapitän  die  Route  seines  Schi£fes 
rar  die  oceanische  Stremkunde  verwerthen  will,  so  erreicht  er  seinen 
Zweck  dadurch,  dass  er  die  ans  den  astronomischen  Besteckaufnahmen 
berechnete  Distanz  —  die  astronomische  —  zweier  Orte  mit  der  durch 
die  Logrechnnng  gefundenen  —  der  geometrischen  —  vergleicht.  ^Die 
beste  Art,  aus  einer  grossen  Zahl  von  Einzelbeobaclituneren  zu  einem 
Ueberblicke  über  die  thatsachlichen  Verhältnisse  zu  kuuiiiiun,  dürfte 
sein:  alle  Beobachtungen  zusammenzustellen,  der  Kichtung  nach  getrennt 
nach  Quadranten,  aus  den  Quadranten  das  arithmetische  Mittel  für  die 
Geschwindigkeit  su  berechnen  und  die  Stromrichtung  nach  vier 
Quadranten  neben  den  Stromstillen  anzugeben  nach  Procenten  aus  der 
Gesammtzahl  der  Beobachtungen''  [20]. 

Freilieb  wird  man,  wie  Hoffmann  (a.  a.  O.)  betont,  auch  bei 
vorsichtigster  Anwendung  der  vorbezeichneten  Afrthoden,  nicht  immer 
den  Verlauf  der  iStrome  richtig  erkeuneiij  nnd  *  s  \vird  sogar  nicht  aus- 
bleiben, dass  die  so  aufgenommenen  Strünidiagraiume  Einzelheiten  auf- 
weisen, welche  den  elementaren  Gesetzen  der  Mechanik  widersprechen. 
Aus  diesem  GHrunde  ist  der  theoretischen  Betrachtung  ein  grosseres 
Feld  einauräumen,  als  es  vielfach  ttblicb  war  und  ist.  Sehen  wir  nun 
zu,  wie  sich  uns  das  Bild  der  ftlr  die  einzelnen  Meere  charakteristischen 
Ströme  darstellt.   Unserer  Beschreibung  liegt  Fig.  78  an  Grunde*). 

§.  4.   Die  Strömungen  des  atlantisclieii  Meeres.    Wie  leicht  zu 
erklären,  lat  dieser  Ocean  der  am  Gcnauehten  erforschte.    Die  Publi- 
^     katiouen  des  englischen  meteorologischen  Komit(;'s  [22]  und  eine  Ar- 
'     beit  von  Eoldewey  [23]  dienten  als  Basis  lUr  KrUmmefa  sorgfliltige 
\     Monographie  (s.  o.);  in  neuester  Zeit  haben  Attlmayr  und  E.  Mayer 
'■^     eine  höchst  ausführliche  Schilderung  des  atlantischen  Strömungssjstemes 
^     veröffentlicht  [24],  und  auch  P.  Hoffmann  [25]  beBchäftiii^t  sich  mit 
»     ihm  als  mit  einem  trefflichen  Belege  für  seine  theoretischen  Ansichten, 
i     Hier,  wie  sonst,  haben  wir  zweierlei  Gattungen  von  Strömen  zu  unter- 
scheiden:  die  äquatorialen   oder  warmen  Strömungen  und 
die  polaren  oder  kalten  Strömungen.    Allerdings  sind  dabei 


*)  MaHst-gelx  nd  war  für  dieses  Tablean  hauptHüchlich  das  Supan'schc  [21]. 
^     doch  sind  nach  Krümmel  und  Tli.  Fischer  mannigfache  Abänderungen  und 
Zaeitse  sagcbraclit  worden. 
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die  Worte  ^kalt"  und  „warm*  cum  grano  salia  zu  verstehen.  Des 
Ferneren  steht  jeder  Aequatorialströmung  von  West  nach  Ost  eine 
Aequatorialgegenströmung  von  Ost  nach  West  zur  Seite. 


Fig.  78. 


„Das  ganze  Gebiet  der  Passatwindo  des  atlantischen  Oceanes 
wird  ausgefüllt  von  einer  westlichen  Meeresströmung,  welche  ihrer 
Richtung  und  Geschwindigkeit  nach  die  grossen  Züge  der  Passate 
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wiederspiegelt.*  Die  Polgrensen  dieser  StrOmung  sind  durchweg  auch 
diejenigen  der  P&ssate.  Die  grösete  GeBchwindigkeit  ward  Ton 
yOhallenger''  unter  2,7"  südlicher  Breite  gemesaen.  Der  Aeqnatorial' 
ström  des  Nortlostpassates  wird  häufi^^  als  nnrdafrikanischc 
Strömung  bezeichnet,  welcher  Name  aber  nach  Hoffmann  besser 
dem  Küsteustrüme  zwischen  Sierra  Leone  und  Kap  Palmas  vorbehalten 
bleiben  sollte.  Das  Vurhandensein  zweier  verschiedener  Aequatorial- 
strömungen  und  einer  zwischen  beide  eingelagerten  Gegenströmung  ist, 
nach  Krttmmel,  im  Gegenaatse  zti  Rennell^  suerst  tod  Fiadlaj 
erkannt  worden  [26].  Der  sogenannte  Gnineastrom  nnterliegt  hin- 
sichtlich des  von  ihm  beherrschten  Raumes  starken  periodischen 
Schwanklingen,  deren  Durchschnitt  unser  Bild  zu  repräsentiren  ver- 
sucht [27].  Sudlich  scheint  der  diTroh  seine  blaue  Farbe  fharnktf^ri- 
sirte  Guineastrom  etwa  bis  zum  ivuilu  zu  reichen.  Von  der  atrikani- 
Bchen  Küste  weg  wendet  sich  der  Südäquatorialstrom  nach  Westen, 
durchschuiuiich  bis  gegen  3"  Norderbreite  sich  ausdehnend)  ulimuiilig 
wächst  die  nördliche  Breite  der  Grenzlinie  bis  an  seiner  Annäherung 
an  die  Ettste  von  Brasilien  [28].  Die  Stromaze  des  Aequatorialstromes 
entspricht  in  diesem  westlichen  Theile  Tdllig  der  Linie  grtfsster  Inten- 
sität des  SudoBtpassates,  und  mit  dieser  biegt  sie,  an  dem  vorspringende 
Winke  des  brasilischen  KUstenrandes  angelangt,  nordwestlich  um. 
Zwischen  den  Kocaa  und  der  Insel  Trinidad  wird  die  Aequatorialströmung 
Bura  (juianastrom  [29].  Im  Plerhste  hält  dieser  letztere  eine  nörd- 
lichere Richtung  ein,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Jahres ^  auch 
bleibt  er  vom  Gestade  ziemlich  weit  entfernt  und  hindert  z.  B.  den 
Amasonenstrom  nicht,  noch  anf  bed^tende  Entfemnngan  sich  als 
selbstständige  KttstenstrOmung  geltend  an  machen.  Durch  die  Kanäle, 
welche  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Antillen- Gruppe  trennen, 
•  dringt  ein  Theil  der  von  Westen  kommenden  —  und  deshalb  auch 
nach  der  eigenthümlicheu  Ausdrucksweisc  des  Seefahrers"*)  als  Wf^t- 
strom  zu  bezeichnenden  —  Strömiuig  in  den  mexikanij<chen  Busen 
ein,  während  ein  Zweigstrom  an  der  Ostsee  jener  Inselkette  hinauf- 
geht und  an  seinem  Theile  mit  den  Anstoss  zu  der  Antillenströ- 
mung giebt. 

Während  nämlich  firtther  der  auch  noch  anf  den  Bergbaus- 
achen  Karten  zum  Ausdrucke  gelangte  Glaube  herrschte,  dass  alles 
Wasser  des  warmen  nordatlan tischen  Strömungskomplexes  dem  mexi- 
kanischen Golfe  entstamme,  ist  durch  die  von  Krümmel  [30]  bear- 
beiteten Beoh;H>htiingen  des  „Challenger"  ausser  Zweifel  gestellt  worden, 
dass  die  Hauptmasse  jenes  Wassers  von  der  nördlichen  Aequatorial- 
strömung her  ausserhalb  der  Antillen  nordwestwärts  geht,  sodann  nörd- 
lich und  schliesslich  nordöstlich  umbiegt.  Bis  zu  einer  Tiefe  von  510  m 
hinab  begegnen  wir  hier  einer  gleichmässigen  Temperatur  von  15^ 
Mit  diesem  Strome  yereinigt  sich,  aus  der  relativ  engen  Strasse  nörd- 
licsh  von  Kuba  hervorbrechend  und  durch  seine  Intensität  den  Antillen- 
strom zunächst  ganz  in  Schatten  stellend,  die  Floridaströmung. 
I^achdem,  R  offmann 's  Wortausdruck  beizubehalten  [:U  {,  die  „Riegel 
-von  Bennini'*  passirt  sind,  treten  beide  vereinigte  Zweige  als  der 


*)  Die  Richtongsbezeiehntin^  ist  für  Meeresstrdme  die  umgekehrte  wie  - 
für  Winde. 
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wohlbekannte  Golfstrom  auf,  der  nun  mit  ziemlich  gleicher  Ge- 
schwindigkeit und  mit  wenig  wechselnder  Breite  dem  Küstenlanfe  bis 
gegen  Oharieston  hin  folgt.  Seitens  der  amerikanischen  Küstenver- 
messiingskommission  sifad,  unter  der  speziellen  Leitung  von  Hilgard, 
Howell,  »Sigsboe  und  Bartlett,  seit  mehr  denn  zehn  Jahren  Unter 
suchuii;;en  über  die  Fortpflanzung  und  die  Bezugsquellen  des  Golf- 
stroraes  angeötellt  worden,  über  welche  auch  ein  zusammenfassender 
Bericht  in  deutscher  Sprache  vorliegt  Zunächst  ist  durch  diese 

festgestellt  worden,  dass  das  Wasser  im  Golfe  nicht  einen  eigentlichen 
Kreislauf  beschreibt,  und  dass  die  hohe  Temperatur  hauptsftchlich  Ton 
der  Windward-Passage  herrührt,  zu  welcher  das  der  stärksten  Inso- 
lation ausgesetzte  Wasser  Uber  zahlreiche  flache  Bänke  hinweg  gelangt. 
In  wissen  Tiofen  stimmt  die  Temperatur  auch  späterhin  noch  mehr- 
facti  mit  derjenigen  der  Windward-Passage  ilberein.  Die  Strömung 
geht  über  ein  ziemlich  ebenes  LMateau  dahin  ,  welrb^s  sich  saiit't  in 
östlicher  Richtung  abdacht  und  gegen  Norden  zu  immer  schmiiler 
wird.  Bei  Kap  Hatteras  tritt  dss  liessende  Wasser  in  grössere  Tiefen 
ein,  „es  verliert  den  Bedra  unter  den  Füssen^  und  wendet  sich  ost- 
wärts [33].  Nun  prägt  sich  auch  sein  Stromcharakter  deutlicher  aus, 
seine  Temperatur  wird  höher,  seine  Dichte  grösser,  die  Farbe  ein 
tieferes  Blau.  Allmählig  treten  ^tromtheilungen  hervor.  Der  Haupt- 
arm ergiesat  sich  zwischen  Island  auf  der  einen,  Grossbi  it;unii'»n  und 
Skandinavien  andererseits  in  das  nördliche  Eismeer,  ein  minder  starker 
Arm  ist  sehr  weit  in  die  Davis-Strasse  hinein  zu  verfolgen,  indem  er 
das  thermale  Uebergewicht  des  westlichen  Grönlandufers  über  das  öst- 
liche bewirkt,  und  der  als  RennellstrOmung  bekannte  sttdöstliche 
Seitenzweig  dringt  durch  den  biscayischen  Busen  hindurch  aur  West- 
küste Irlands  empor*).  Rennellströmung  und  nordafrikanische  Strömung 
laufen  hiernach  neben  einander  her.  Was  den  Hauptstrom  anlangt, 
so  hat  derselbe,  wie  gezeigt,  in  der  Hauptsache  eine  nordöstliehe 
Richtung,  doch  mus»  es  fast  seheinen,  als  würden  seine  Gewässer  ab 
und  zu  auch  naeli  Nord  und  Nord-Nordwest  sretrieben  **).  Die  polaren 
Ausläufer  des  Golfstromes  werden  uns  in  einem  der  nächsten  Para- 
graphen noch  besonders  beschäftigen. 

Das  warme  Wasser  des  Golfstromes  hat  an  drei  yerschiedenen 
Stellen  seinen  Besitzstand  gegen  das  eindringende  Wasser  kalter  Polar- 
ströme zu  vertheidigen.  Eine  dieser  Stellen  (s.  die  Figur)  frehört 
bereits  den  Eismeeren,  eine  zweite  liegt  zwischen  Island  und  Grönland, 


Es  ist  die  allgemeine  Ansicht  [34].  düM  die  günstigen  klimatischen  Ver- 

liältiiisse  England'?,  Irland  s  nnd  Nonvegen's  grossenthoils  ruif  nerlmuug  des  Golf- 
stromes zu  setzen  sind^  und  es  hatte  dies»  aucii  kaum  etwa»  Wunderbares^  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  nach  Croll*fi  Rechnungen  [35]  jener  Strom  täglich  aus 
den  Aequatorialgegenden  eine  Wärmemenge  hiiiwcn^tulirt.  welche  als  mechanisclies 
Aerpiivrilt  nf  die  gigantische  Zahl  von  1541)59300000000  Fusspfund  haben  würde. 
Gleichwohl  ist  Carpenter  [36]  gegen  diese  Ansicht  aufgetreten,  ohne  dass  bislier, 
soweit  wir  seilen  können,  viele  Fachmänner  sich  bisher  in  ilirer  Zuneigung  für 
eine  meteorolugi-^rli  jedenfalle  sehr  wohl  beglaiiM^te  Hypothese  hätten  irre  machen 
lassen.    Kur  v.  Kloden  trat  auf  Carpenters  Öeite. 

••)  Irminger  berichtet  n&mlich  [37],  dass  in  Thorsbavn  fFftr-D«i)k,mid 
^iii:iir  in  .Tiilinncli.'iah  (Südgrönland)  schon  oft  Glaskn;^M'ln  atif^t'trirlun  8eien^4|a 
nur  von  den  auf  den  Shetlands-lnaeln  in  Gebrauch  atehendcu  Fiöchernetzen  hei 
rühren  könnten. 
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dne  dritte  (totlich  von  Newfoondland.   Wir  haben  sanSchst  ako  auf 

die  ostgrönländische  Strumuiig  Bedacht  zu  nehmen,  welche  vom 
Kap  Farcwell  an  auch  noch  eine  kalte  Strömung  längs  eines  kleineren 
Theiles  des  westgrönländischcn  Küstensaumes  hinaiifsfindet ,  als  wich- 
tiger aber  kommt  die  aus  der  Haffinsbay,  resp.  aus  den  En;^'en  der 
nordwestlichen  Durchfahrt  stammende  und  auch  von  Seiten  der  Ilud- 
soaabaj  aus  gespeiste  Labradorströmuug  in  Frage  [38].  Dieselbe 
giebt  ihr  kaltes  Wasser  sam  Uetnen  Theile  ui  den  St.  Lorenz-Golf 
ab;  doch  vereinigt  sich  dasselbe  grOestentheilB  wieder  sut  dem  Haapt- 
astoy  der  sich  jetst  awischen  die  UnionskUste  und  den  warmen  Greif* 
^troin  hineindrängt,  bis  über  Süd-Karolina  hinaus  sich  geltend  macht 
und  nach  und  nach  aus  einem  Oberstrome  sich  in  einen  Unterstrom 
verwandelt.  Nnfdi  jetzt  findet  man  vielfach  die  An«j:ahe,  dass  jener 
kalte  VVaööcrwall  („cold  wall*),  der  bis  zu  den  Tortugas-Inselu  den 
N'ord?aum  des  Floridastromes  umgeben  soll,  auf  die  Labradorströmunp: 
zuruckzuiuhreu  sei.  Allein  das  scheint  mit  Bartlett'iä  Augaben  nicht 
redit  Terträglieh  zu  sein.  Nach  diesen  wte  nttmliefa  der  kalte  Wall 
nichts  Stabiles,  Dauerndes  nnd  noch  daau  nicht  om  so  viel  klUter  als 
der  Golfstrom^  dass  man  wirklich  an  eindringendes  arktisches  Wasser 
zu  denken  geswnngen  wäre.  Auch  die  hierauf  zurUckgefÜlirten  kalten 
Bänder,  die  man  oft  in  das  warme  Floridagewässer  eingebettet  sieht, 
haben  einen  zufälligen  Charakter  und  rühren  vermuthlich  von  inten* 
siven  Regentäiicn  her. 

Nachdem  wir  sonach  die  Strömungen  des  offenen  Nordatlantik 
genügend  abgehandelt  haben  *j,  wenden  wir  uns  dem  Südatlantik  zu. 
Hier  fitUt  unser  Auge  annichst  auf  die  Brasilienströmung,  welche 
vom  6.  bis  cum  40.  Grade  lat.  austr.  sich  dahinzieht  und  dann  in 
scharfem  Winkel  nach  Ost  und  Nordost  abspringt.  Die  Genese  dieser 
Strömung  ist  vielfach,  selbst  noch  im  österreichischen  Admiralitäts- 
handbuche [.'31»],  insoferne  falsch  aufgefasst,  als  mnn  einf»  Stromtheilung 
ohne  Ursache  in  das  freie  Meer  verlegte.  Nach  Krummel's  auch 
von  uns  rcspektirter  Kartenzeichnung  und  Begründung  [10]  ist  das 
Verhältuiss  jedoch  ein  anderes.  Zwischen  den  südlichen  Ae4uatoriaI- 
cyklus  und  den  Guineastrom  schiebt  sich  eine  kalte,  grün  gefärbte 
otrOmung  ein,  der  Benguelastrom,  eine  Fortsetzung  der  mKchtigen 
ans  der  Sttdsee  kommenden  Strömung**),  welche  wir  Kap-Hoornstrom 
nennen  wollen.  Der  Benj?uelastrom  bleibt  der  afrikanischen  Küste 
nahe  bis  zur  Mtindtmg  des  Congo,  dessen  Wasser  er  nordwestlich  weit 
abführt  [43]***).    Westlich  der  Insel  St.  Thom^  wendet  sich  diese 


•)  Erwähnt  sei  anliangsweise ,  dftsg  der  vnm  Golfstrom  iu»r(llu-l)  und  vom 
Aequatorialstrom  südlich  begrenzte  llcerestheil  Jene  zahleicUen  Meerptlanzen  be- 
herbergt, die  ihm  (vgl.  Kap.  I.  8  dieser  Abtheilung)  den  etwas  übertriebenen  Bei- 
namen «Sargasso-See"  verscbatl't  haben. 

Ob  anch  zwischen  dem  Feuerland  und  dem  Kontinent  eine  StrÖnmng 
nachzuweisen  sei,  darüber  8ind,  Hanffeia  genauer  Beobachtungen,  die  Akten  noch 
nidit  geaeUoMen.  Varenias  spraen  von  eiaem  «motus  incitatissimus*,  der  in 
jeuer  Enge  liorrgche  [411-  und  auch  Mühry  hWt  dafür  f4'3],  dass  die  marinen 
WärmeverhaltniBge  für  eine  aus  dem  Atlantik  in  den  Pacifik  sich  ergiesseude 
Strömung  spiüchen. 

**')  In  unsere  Karte  haben  wir  auch  einen  kalten  Strom  eingezeichnet,  der 
/  an  den  Westküsten  Portugal's  und  Marokko'»,  resp.  Senegambien's  zu  Tage  treten 
^  u<--oli.    Dieser  Strom  ist  hypothetisch^  sein  Dasein  vermeinte  Th.  Fischer  [44] 
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kalte  Drift  f^cnau  äquatorial  nach  Westen  und  ist  bis  zur  Insel  St.  Paul 
hin  als  erknltcnder  Faktor  zu  verspüren.  Ein  zwoitor  Aat  des  Kap- 
Hoornstromes  bleibt  mit  progressiver  V^erschmälerung  der  sUdamerika- 
nischeu  Küste  parallel,  verschwindet  aber  gSn5rlich ,  noch  ehe  er  Rio 
erreicht  hat;  die  Bahnen  der  Treibprodukte  und  der  antarktischen 
Eisberg  sind  charakteristiscb  fiir  die  Ezistens  dieser  FalklandstrO- 
mung  jin].  Dieselbe  drSogt»  ganz  äbnliefa,  wie  es  der  Labradontrora 
bei'm  Goltstrome  macht ,  die  brasilianisdic  Strömung  vom  Festlande 
ah,  und  diese  wieder  bohrt  sich  mit  ihrem  Knie  tief  zwischen  die 
beiden  Aeste  der  Kap-Hoorndrift  hinein.  Von  der  Umbiej^impsstelle 
ab  heisst  die  Brasilienström  un^  —  nach  Renn  eil  —  Verbindungs- 
ötrom,  und  indem  dieser  in  der  Breite  des  Kap»  nach  Norden  sich 
wendet,  vollzieht  bich  die  Vollendung  des  Kreislaufes  ^  der  aiinuliernd 
durch  die  Inseln  Tristan  d'Acuoha,  St.  Helena,  Asceosion  nnd  (das 
brasUianiBche)  Trinidad  markirt  erscheint.  Da  wir  die  in  der  See 
sttdlicb  vom  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  vor  eicb  gebenden  Be- 
wegungen als  dem  indischen  Ocean  angehörig  betraebteni  so  schliessen 
wir  jetzt  mit  der  Betrachtuog  der  Strömiinp^cn  im  offenen  Atlantik  ab 
und  werfen  noch  einen  Blick  auf  dessen  Hand--  und  Nebenmeere. 

Von  der  K  uraibeustrümung  war  bereits  die  Rede.  Es  übriprt 
lediglich,  nachzutragen,  dass  selbe  Seitenströme  gegen  die  Mississippi- 
mUndung  und^  zwischen  Kuba  und  Haiti  hindurch,  gegen  die  Bahama's 
entsendet  Die  StrOmongsTerbKltnisse  des  romaniscben  Mittelmeeres 
sind  von  denjenigen  des  freien  Weltmeeres  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  abhängig.  Durch  die  Strasse  von  Gibraltar  geht  nämlicb  ein 
aus  der  Rennellströmung  stammender  Zweigstrom  in  das  mittel* 
ländiH<  ]m  >reer  hinein,  der  allerdings  nur  in  der  centralen  Partie  jener 
Meerenge  klar  ausgesprochen  ist.  an  den  Küsten  da^jegen  durch  ent- 
gegenircRotzte  Gezeitenströmungen  abgelöst  wird  [47].  Von  dieser 
kStrümuiig  war  man  naturgemäss  bereits  in  sehr  früber  Zeit  ganz  gut 
unterrichtet,  nnd  mit  Vorliebe  grübelte  man,  wie  Mnncke'a  Beriebi 
[48]  darthnt^  über  den  Grund  dieser  Erscheinung  nach,  mit  welcher 
man  hypothetisch  einen  aus  dem  mittelländischen  in  das  atlantische 
M<-er  sich  ergiessenden  Unterstrom'  in  Verbindung  brachte*).  So 
wechselnd  auch  die  Strömungen  im  Mittelmccr  erHchcinen,  so  i>t  ein 
Kreiplanf  der  Gewässer  dennoch  unverkennbar.  Liings  der  ganzen 
afrika^i^^chen  Nordküste  hin  geht  ein  Sfn  in  von  West  nach  Ost,  um 
sodann  längs  der  syrischen  Küste  nordwurts,  läugs  der  kleiuasiatiseheii 
westwärts  zu  verlaufen.  Für  das  jonische  und  adriatische  Meer  liegen 
tiefgehende  Forschungen  von  J.  Wolf  und  Luksch  vor  [50].  Da- 
nach ist  westlich  von  Corfu  deutlich  ein  Zweig  der  allgemeinen  Mittel- 


aus  meteorologisclii'n  Indicim  uikI  nicht  zum  weiiigeti'ii  niis  fkii  f(  i'  I  ' Nebeln 
erschliessen  zu  sollen,  welche  nur  zu  ott  über  jenen  Gegenden  lagern  und  eine 
Plage  des  Seemannes  bilden.  Daes  der  eniporgewirbelte  Wüstensand  auch  das 
Seinige  znr  Verdunkelung  der  Atmosphftre  beitrage,  ward  früher  (8.  72  dieses 
Bandes)  erwähnt,  allein  er  allein  vermng  Mop  trockene  Nebel  hen'oriubringen. 
Wir  erfahren  von  Rüge,  wie  hinderlich  »ich  dieses  alrikanische  jpunkelmeer 
den  hochfliegmideii  Plänen  de«  lofsnten  Heinrich  erwies^  indem  es  deaaen  8end- 
linge  von  weitprnn  Vordringen  abschreckte  [4'»]. 

*)  Hauptsächlich  scheint  der  Slowene  Popowitach,  ein  Gt  lelirter  ron  sehr 
eSeeaartigeii  LebcmsBcbickesleii,  sieh  um  die  Lösung  dieser  Fragen  bemüht  i& 
hM>en;  leider  ist  das  davon  bändelnde  Werk  (49)  so  gut  wie  nnsnglkngllefa. 
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meerström ung  wahrnehmbar,  der  an  der  Insel  Fanb  eine  Westab- 
lenkiing  erfiihrt  und  die  Adria-Einfahrt  kreuzt.  Bei  der  Bocche  di 
Cattaro  findet  die  Vcreiiii^'uni:  «  itier  salzigen,  den  Golf  von  Drin  durch- 
kreuzenden und  einer  mehr  süssen  Strüminv-T  statt,  welch*  letztere  an 
der  albanesischen  Küste  herunterkommt.  Die  dalmatische  Inselbarri^re 
Ifiwt  nur  einen  Theü  des  geeinten  Stromes  hindurch,  während  ein 
■weiter  Zweig  nach  Westen  abgedrängt  wird  und  bei'm  Ifonte  Q-argano 
mit  der  in  mehrfacher  Abzweigung  herankommenden  istrischen  Strömung 
sich  verbindet.  Aus  dem  schwarzen  Meere  dringt  durch  Bosporus  und 
Dardanellen  ebenfalls  ein  nicht  unkräftiger  Strom  in  den  griechischen 
Archipela^us  ein,  und  eine  analofi:e  Strömung  verbindet  im  Durchgang 
von  Kertsch  das  asow'sehe  mit  dem  schwarzen  Meer*).  Für  die  Ost- 
see ward  das  8truaiun^'sl)ild  am  Ende  des  XVIII.  Jahrhunderts  vun 
dem  schwedischen  Admiralitätsrath  Nordenau ker  (1722 — 180-4)  ent- 
worfen [52],  uod  Ackermann  führt  dessen  Grundlinien  schfirfer 
aus  [53].  Wir  haben  auseinanderzuhalten  den  auslaufenden  —  oder 
Ostsee'Strom,  der  schon  im  hohen  Norden  des  bottnischen  Busens 
sich  geltend  zu  maehen  beginnt  und  wesentlich  auf  die  im  Verhält- 
nisse zum  Areale  des  Haltik  ganz  gcwaltig-en  SUsswassermassen ,  die 
ihm  zugeführt  werden  ,  sirli  ziirückleiten  Insst  **\,  nnd  den  ein- 
fliessendcn  —  oder  Nordsee-Strom.  Dersellxt  enlrttammt  einer 
durch  den  Aermelkanal  sich  windenden  Abgliederuug  des  Golfstromes, 
der  yon  der  Doggersbank  aus  quer  durch  die  Nordsee  an  die  jütische 
Halbinsel  vordringt,  dieselbe  bis  über  Skagen  hinaus  begleitet,  dann 
im  Kattegat  abwechselnd  unter  dem  auslaufenden  Ostseestrome  ver- 
schwindet und  endlich  an  der  norwegischen  Küste  wieder  nach  Osten 
abbiegt,  um  dann  als  schottisch-englische  Küstenströmung  den  Kreis- 
lauf abzuschliessen.  Die  Hauptströmung  der  Nordsee  ist  dagegen  eine 
Tiefen- (Unter-)Strömung,  welche  von  dem  seichten  Skager-Kack 
eini^i^ermassen  aufgehalten  wird.  Ihren  weiteren  Gan^  kennzeichnet 
Ackermann  in  folgender  Weise  [o4]:  ^Sie  verbreitet  sich  über  die 
nördliche  Hälfte  der  Nordsee  bis  sur  Ostkttste  Oroflsbrjtannien'a  nörd- 
lich von  Flamborough-Head;  an  ihrer  Sttdgrense  bespttlt  sie  die  Nord- 
abbänge  der  Bänke  zwischen  den  beiden  Nordseehälften.  Aus  der 
nördlichen  Hälfte  der  Nordsee  gewinnt  sie  dann  anscheinend  einen 
Abfluss  nach  Süden,  iTiflrm  sie  unter  der  oben  erwähnten  Küsten- 
strfimung  längs  Grossbritann ien 's  Ostküste  südlich  fliesist  und  aTif  dem 
Grunde  der  tiefen  Rinne  der  südlichen  Nordsee  in  den  Aermelkanal 
gelangt.^ 

§.  5.  Die  StrOmimgen  der  Stdsee.  Der  grosse  Ocean  ist  aus- 
gezeichnet durch  seine  gewaltige  Aequatorial Strömung,  welche  in 


*)  Auf  K.  E.  V.  Bür  machte  die  unerwartete  Stärke  dieser  Strömung 
solchen  Eindruck,  dass  er  aus  derselben  Kapital  fQr  seine  bekannte  Theorie  der 
homeriPi'hfTi  f )rrtlirhkoitrn  Knjiital  .«clilftpfn  zn  kfmnen  i^lHiilttr  [51]'  liiprJirr 
sollen  die  Uriechen  die  Ausströmung  entweder  des  ganzen  oder  doch  wenigeteiiä 
eines  Seitenarmes  des  die  Erde  um  fachenden  .Okeanos*'  verlegt  haben. 

T'tlicr  (Iii-  FortHclziiiifj  dt's  auslfuifeiidcn  Stromps  ist  man  nicht  völlij^ 
im  Klaren.,  wennschon  Ackermann  es  für  wahrscheinlich  hält.,  dass  derselbe 
nördlich  von  Bergen  in  die  Seitengewässcr  des  an  der  norwegischen  Küste  dahin- 
sisbendeo  Golfstromcs  ejnmflnde. 
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einer  beiläufigen  Breite  von  fUnfzig  Graden  und  mit  ziemlich  gleicher 
Vertheilung  zu  l>eideu  Seiten  des  Gleichers  sich  nach  West  bewegt.  Eine 
Gegenströmung,  die  im  westlichen  Theile  des  Pacifik  besonders 
fühlbar  ist,  läuft  nördlich  vom  Aequator  in  ciitgep^engusetxler  Richtung 
und  scheidet  erstere  dadurch  in  zwei  Paniüelstreifen  [05].    Die  Insel- 
schwärme Polynesien's  bringen  Theilungen,  Zerreiasungen  und  Lokal- 
strOmuDgen  von  verschiedenem  Charakter  suwege,  wie  sich  diess  anf 
unserer  Karte  bemerklich  macht.    Zwischen  20^  und  26**  lat.  austr. 
gabelt  sich  die  südliche  8trömung;  die  Rosselströmung  geht  theils 
nach  der  Korallensee  und  der  Torrcsstrasse,   theils  nm  Neti-Guinea 
herum,  ein  anderer  Zweiir  «  rKcIicint  als  ostaustralische  Strömung. 
Unmittelbar  an  der  Ostkuste  Australii  ii's  bis  gegen  Tasmanien  hin 
walten  periodische  Strömungen  vor  [5Üj.    Im   Slidtheile  des  stillen 
Meeres  oegegnen  wir  awischeu  40"  und  60®  südlicher  Breite  einer 
OststrOmnng,  welche  als  Fortsetsung  der  durch  Neuseeland  nur  theil- 
weise  aufgehaltenen  und  gespaltenen  grossen  Oststrdmnng  aller  sUd* 
liehen  Meere  gelten  muss.   Dieser  Strom  erflihrt,  ehe  er  an  die  West- 
küste des  südamerikanischen  Festlandes  gelangt,  eine  Zweitheilung*), 
in  Police  deren  ein  j^ewaltiger  Kaltwasserstrom  \uu  Kap  H«Mnri  herum- 
gesaudt  wird,  iiin  dort  (s.  §.  4)  die  Falkland-^tii Miiu[:«r  zu  bilden.  Der 
andere  Theil  wendet  bich  nordostwnrts  gegen  \  aUiivia  und  Valparaiso. 
Man  nennt  diesen  Strom  Chi  lest  rom  und  in  «einer  Fortsetzung 
Peru  Strom;  der  byeantinisch  missbräuchliche  Name  Humboldt* 
Strom  (s.  §.  2)  veraient  ▼erworfen  bu  werden.   Sehr  genaue  Kach- 
richten über  diese  KüstenstrÖmnng  hat  uns  Hettner  Termittelt  [57]. 
Indem  derselbe  die  sehr  aerotreuten  Beobachtungen  eines  Duperrey, 
Findlay,  Kerhallet  genau  ])riift  und  mit  den  theoretischen  An- 
nahmen anderer  Gelehrter  vergleicht,  j^'elangt  er  zu  einer  befriedigen- 
den Gesamratdarstellung.    Wir  vernehmen ,  dass  die  nördliche  Sn-.*- 
mung  häutigen  Unterbrechungen  ausgesetzt  ist,  und  dass  die  ganze 
KUstenstrVmung  in  hohem  Kaasse  von  den  wechselnden  Windrich- 
tungen beeinfiusst  erscheint  [58].    Eine  im  strengen  Sinne  polare 
Entstehung  hat  das  kalte  Wasser  an  der  Westküste  von  Südamerika 
nicht,  daau  ist  es  thermisch  zu  neutral,  und  ihre  Kraft,  die  Temperatur 
hcrabzusetaen,  beweist  die  Strömung  erst  bei  ihrem  Abschwenken  nach 
Norden  l'^^].     Bei  Kap  Blanco  verlässt  jene  die  südaiiierikanische 
Küste  und  geht  —  nach  Th.  Wolf  [00]  —  bei  den  (ialapaf:^n«  in 
die  ostwestlich  gerichtete  Aequatorialströmung  über,  während  ein  ge- 
ringerer Arm  bis  zur  Landenge  von  Darien  der  Küste  nahe  zu  ver- 
bleihen acheint. 

Der  nördlich  der  Gegenströmung  dahinfliessende  Hanptast  der 

pacifischen  Aequatorialströmung  entspringt  ungefthr  unter  dem  20.  nörd- 
lichen Breitegrade,   bis  über  welchen  hinaus  ein  an  der  californi- 

schen  TTalliiiisel  hinstreichender  Zug  kalten  Wassers  vordringt,  t^nter 
10^  Breite  erfolgt  die  Umhieiruiig  nach  Westen,  wälirend  andere  Strahlen 
sich  zwischen  die  quiteusische  Küste  und  den  KUsteustrom  einschieben. 

*)  Die  angeblich  bereits  in  dem  Intervalle  zwischen  120*  und  110^  west- 
licher Länge  von  Grecnwicli  von  dem  polaren  Hauptslromc  sich  nbzweigendr 
Seitenströmung,  der  sogenannte  Mentorstrom,  welchem  von  Labrosse  eine 
norddstiiehe  Sichtung  angewiesen  wird,  ist,  als  ra  nneicher,  anf  aneerer  Karte 
noch  nicht  zur  Darstellung  gebracht. 
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Die  Nordrftnder  der  HaaptotrOmimg  sind  wenig  markirt.  Westlich 
von  den  Marianen  verengt  sich  die  Strömung,  welche  zugleich  eine 
leic  htc  Direktion  nach  Norden  erhält;  unweit  Formosa's  strebt  ein  Tbeil 
direkt  auf  die  japanesische  Kilste  zu,  ein  zweiter  geht  in  die  chine- 
sische Scp.  und  ein  dritter  Im-  itt  ^-■••c^pn  die  Pclew-Iii.selii  hin  ah.  Jener 
zweite  liefert  jedoch  nicht  etwa  eine  ganz  selbstständigc  ch  in  frische 
Strömung,  denn  die  Monsune  lassen  es  zu  einer  solchen  nicht  kom- 
men [Ulj.    Weitaus  am  wichtigsten  ist  die  japanesische  Strömung 
oder  der  Kuro-Siwo*).    Er  biegt,  wie  wir  sahen,  bei  Formosa  und 
den  MajicO'Simarlnsehi  nordwärts  von  der  AequatorialstrOmung  ab, 
wendet  sich  mit  Umkreisung  der  Lutschu-Inaeln  gegen  Nordost,  sendet 
Seitenströme  in's  ^'clbe  und  japanische  Meer,  deren  Vorhandensein 
selbst  noch  an  der  Küste  von  Sachalin  bemerkt  wird,  geht  sodann 
zwischen  den  Inseln  Ohosima  und  Kiusiu  hindurch  und  fängt  in  dem 
Meridian  von  Tokio  an,  sich  fiieherfÖrmig  auszubreiten.    Die  östlichen 
Ausläufer  dieses  Fächers  bilden  den  Tessanstrom  [63],  der  einer 
Vereinigung  mit  der  nördlichen  Aequatorialströmung  wieder  entgegen- 
strebt.   Die  grosse  Aehnlichkeit  des  Knro-Siwo  mit  dem  Floridastrom 
acheint  suerst  von  J*  J.  Wild  [04]  hervorgehoben  worden  au  sein; 
j^a  siniilar  phenomenon,"  saj^t  er  bei  Besprechung  des  letaterwähnten, 
.occnrring  ander similar  conditions,  mny  be  observed  in  connection  wtth  the 
Kuro  Siwo  current."    Wie  trotz  des  Monsunspiele«?  die  Bildnnp:  eines  nach 
jeder  Hinsicht  so  typischen  und  relativ  recht  konstanten  Meeresstromes 
erfolgen  konnte,  das  klärte  hci^onders  Holtmann  (a.  a.  O.)  auf.  in- 
dem er  darauf  hinwies,  dass  der  Nordostmonsun  erheblich  verstärkend 
auf  die  Aequatorialströmung  wirkt,  während  in  der  Zeit  des  Südwest* 
monsuns  mm  Ersätze  filr  letzteren  ein  aus  der  Ohina-See  Tordringen* 
der  Monannstrom  hinzutritt.   Die  Nordgrenae  des  Kuro-Siwo  nnd  des 
Tessanstromes  bildet  eine  tiefe  und  kalte  Beringsströmung,  die  aber 
nicht  aus  dem  Eismeere  zu  stammen,  sondern  dem  Berings-Meer  eigen- 
tliöfnlicli  zu  «ein  acheint  ['"»^»V    Kalte  Ströme  durchfurchen  das  Meer 
läii^^s  beider  Ränder  der  llalhinsel  Kamtschatka,  nnd  aui'h  dii'  man- 
dschurische Küste,  bis  hinab  nacli  Isoroa,  ist  von  einem  >s'»lclien  Strome 
umsäumt.    Die  Namen  KauUbchatkastrom   und  Kurilenstrom 
cbarakterisiren  an  sich  schon  die  Bewegungen  in  jenem  Theile  des 
nördlichen  Pacifik  aar  OenQge. 

Die  Strömungen  im  australasiatischen  Archipelagus  sind  nicht 
wohl  zu  klassificiren.  Im  Allgemeinen  kann  man  nur  sagen,  dass  einer- 
seits die  Monsune,  andererseits  die  ^estaltlichen  Verhältnisse  der  Küsten 
von  bestimmendem  Einflüsse  sind  [06]. 

§.  6.  Die  Strümuugen  des  iiidisclieii  Oceanes.  Segelt  ein  Schiff 
von  der  Südspitze  Auierika's  binUber  nach  derjenigen  Afrika's,  so  be* 
merkt  man  bei  vorgenommenen  Messungen  etwa  bei'm  8.  Grad  öst- 
licher Länge  von  Greenwich  ein  plötzliches  Ansteigen  der  Wasser- 
temperatnren ;  man  ist  in  den  Bereich  des  Agnlhasstromes  getreten; 
eine  schmale  Zunge  indischen  Wassers  dringt  hier  bis  in  den  Atlantik 
vor  [ö7].  Nicht  leicht  anderswo  im  Meere  ist  ein  Stroraknie  so  scimrt" 
umgebogen.    Dieser  Strom  weicht  sodann^  die  kalte  Ostströmuug 


•)  Nach  Hot't'mann  [i»2]  richtiger  „Kuro-öchio"  =  schwarzer  Strom. 
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momentan  durchbrechend,  südlich  aus  und  verliert  sich  in  antarktischen 
Breiten,  andererseits  aber  kann  er  als  Glied  der  grossen  indischen 
Aequatorialötromung  aufgefasst  werden.  Dieselbe  bewes;!  sioh 
[68]  im  Gebiete  des  stand i«;en  Stidostpassates,  jeUuch  in  Greuzcii  uüd 
Durchmesser  sehr  veränderlich,  von  Ost  nach  West  imd  tbeilt  sich 
nahe  bei  Rodrigaez  in  swei  Ströme ,  deren  einer  nach  lUanioD  imd 
MauritiuB  weiterzieht,  wtthrend  der  andere  in  der  Gegend  von  Kap 
Delgado  die  afrikanische  OstkÜste  erreicht.  Hier  thcilt  sich  die^^r 
Strom  abermals.  Der  eine  Ast  erstreckt  sich  nürdlich  bis  zum  Kap 
Gnardafni,  jcr^fKli  nur  in  günstiger  Jahreszeit,  denn  der  Nordwes*- 
monsun  ist  im  Stundn,  ihn  östlich  umzulenken  und  eine  nördlictie 
äquatoriale  Gegenströmung  daraus  zu  machen.  Der  andere  A<t 
pas;»irt  als  reissender  Mozambiquestrom  die  Meeressti'asse  wesilicu 
▼on  Madagaskar  nnd  sendet  spftter  einen  Theil  seiner  WaaeermasieD 
als  Agulfaasstrom  nach  Westen  vor,  wShrend  ein  anderer  Theil  nach 
Osten  abfliesst  und  so  die  tlidliche  äquatoriale  GegenatrOmong 
bildet.  Dieselbe  wird  späterhin  durch  einen  kalten  Strom  gekreuzt, 
der  sich  von  der  allgemeinen  antarktischen  Strömung  abtrennt  und 
selbst  den  Wendekreis  des  Steinbockes  noch  ührrsrhreitet,  doch  sind 
auch  an  den  australischen  Küsten  Sj)uren  dieser  ^Strömung  wak- 
zunehmen,  die  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  noch  Tasmaiiitu 
und  die  Bass-Strasse  in  ihren  Bereich  zieht. 

Der  persische  Golf  [69],  die  Kttaten  Vorderindien's  [70]  und  Hinter 
indien's  [71]  unterliegen  durchaus  Wechselströmen,  welche  der  Halbjahr* 
monsun  bestimmt.  Es  ist  also  nothwendig,  für  jedes  abgegrenzte  See 
gebiet  den  Verlauf  der  Strömungen  im  Zusammenhalte  mit  der  Folge 
der  Jahreszeiten  zn  schildern,  ein*'  Aufgabe,  deren  Lösung  von  einem 
Lehrhuche  nicht  erwartet  werden  kann.  Die  Strömungen  des  rnth^n 
Meeres  kemnen  wir  aus  einer  Arbeit  von  Kropp  [7llj  Nordwe«; 
winde  ptiegen  eine  SUdostströmuug,  Südostwinde  eine  >i urdwestströman^ 
auszulösen.  Die  KordstrSmungen  begünstigen  die  arabische,  dieSlId- 
Strömungen  die  ägyptische  Seite.  Im  Golf  Ton  Aden  ist  noch,  neben 
den  Monsunströmen,  eine  Nachwirkung  der  grossen  indischen  Aeqvt- 
torialstrOmung  su  Terspttren  [73]. 

§.  7.  Arktisohe  und  antarktische  Strömungen.  Von  den  grto- 
Ifindischon  und  nordamerikanischen  Polarströniun^en  m  bereits  da? 
Nothige  beigebracht  worden  ,  da  dieselben  sämmtlich  in  den  Atlauiik 
hineinreichen.  Es  übrigt  aber  die  Verfolgung  des  Qolfstromes  m 
den  arktischen  Meeren.  Wir  sahen,  dass  ein  Zweig  derselben  bis  in 
die  Baffins-Bay  hinaufgeht,  den  Smith -Sund  aber  nicht  eireicht 
(Kap.  III.  §.  6).  Die  Hauptarterie  spaltet  sich  nordöstlich  von  Ib^ 
land,  und  zwar  bespült  ihr  einer  Ausläufer  die  AVestküsten  Spitzbergen  s, 
während  der  andere  anscheinend  von  Novaja  Semija  aufgehalten  wird* 
Hören  wir,  was  Petermann  über  den  westlichen  dieser  beiden  Ae^t- 
sagt  |75]:  „ AuB.schliesslicli  dem  Golfstrome  ist  es  zu  danken,  dass  mau 
mit  .solcher  Leichtigkeit  jedes  Jahr  bis  80**  n.  Br.  gelangen  kann . . . 


•)  Nach  Uoffmeyer  erstirbt  im  Winter  die  Üolfstromwirkung  bereits  in 
liemlieh  weit  niedrigerer  Polböhe,  als  im  Sommer,  auf  den  Bich  weaenüieh  v^mk 
Angaben  bexfehen. 

1, 
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In  keinem  pinzifjen  nndoren  Gebiete  der  Erde  im  hohen  Norden  giebt 
es  eine  einzige  ähnliche  {Stt  lle ,  wo  man  so  weit  ^egen  den  Pol  vor- 
zudringen vermag:'*  *).  Eraehtet  man  diesen  Ausspruch  als  durch  die 
Entdeckung  von  Franz-Jcmephä-Laud  autiq^uirt,  so  ist  zu  bedenken,  das8 
wohl  auch  diese  dem  Golfstrome  verdankt  wird.  Wemi  wir  den  östlich 
von  Spitsbergen  aus  zwei  Theilstrdmen  snBammenlaufeDden  Polarstrom 
ÜberschreitOD,  welcher  in  die  erwfthnte  Gabelung  des  Golfstromes  ein- 
mündet, so  befinden  wir  uns  in  dem  südlichen  Zweigstrome  des  lets- 
teren,  in  dem  von  v.  Middendorff  [77]  genau  beschriebenen  Nord- 
kapstrome. Derselbe  geht,  kaum  merklich  ahgckühit,  bei'm  weissen 
Meere  vorbei  auf  die  karische  Pforte  los,  wo  der  ^Warjär^^  ini  Juli 
Wasserteiiipcraturen  bis  zu  10*^  maass.  Vom  Meridian  der  Halb- 
insel Kaoiu  aus  wird  er  zum  Kanin  ström,  der  nach  Bessels  eine 
Ausdehnung  von  vier  Breitegraden  gewinnen  kann.  Ein  Seitenast  Iftnft 
als  eine  sehwache  Strömung  an  der  Westseite  der  Nordinsel  von  Novaja 
Semlja  entlang.  Glaskugeln  von  den  Loffot^  wurden  an  der  Pe- 
tschoramündung  aufgefunden.  Novaja  Semlja  wird  nicht  unmittelbar 
vom  Golfstrome  berührt:  schwach,  wie  er  hier  schon  ist,  scheint  er 
eine  tiefe,  sich  quer  vork'f^entle  Thalt'urclie  voll  kalten  Wassers  nicht 
überwinden  zu  können.  Die  Verhreitung  des  Oolfstromes  im  weibüen 
Meere  ist,  wenn  Grigorjew  richtig  aussagt  [78J,  durch  den  nördlichsten 
Theil  der  triohterfitrmigen  Mündung  im  Meere  begrenzt,  und  aus  diesem 
heraus  geht  ein  kalte  StrOmung  in  der  Richtung  nach  der  Halbinsel 
Kanin;  noch  bei  Koguljew  aber  verräth  sich  der  Golfstrom  noch  durch 
Bläue,  Wärme  und  hohen  Balzgehalt. 

Da  man  weiss,  dass  eisfreie  Meercsstrcifen  —  Polynja  —  sich 
allentlialhen  liin^^s  der  sibirischen  N"rdkii-?te  Jiinziehen,  so  liegt  die 
Annahme  nicht  ferne,  dass  zwischen  den  Mündungen  des  Ob  und  der 
Lena  warme  Strömungen  vorhanden  seien.  Leipoldt  hat  fleissig  die 
hiefür  sprechenden  Zeugnisse  v.  Wrangell's,  Nordenskiöld's  u.  A. 
susammengestellt  [71)],  und  es  scheint  uns  diese  Deutung  der  Polynja 
auch  so  einleuchtend,  dass  wir  uns  auf  unserer  Karte  zu  ihr  bekannten. 
Anders  denkt  sich  freilich  Sup an  den  Sachverhalt  [80]:  „Wenn  auch 
ioi  Spätsommer,  weni^tens  im  September,  eine  eisfreie  Rinne  die 
Schifffahrt  vom  Jcnissei  bis  zum  Kap  Tschcljnskin  crmögh'cht,  so  ist 
diess  nur  ein  Werk  der  grossen  sibirischen  Flüsse,  deren  Gewässer 
nach  dem  Austritte  in's  Meer  durch  die  Erdrotation  nach  Osten  ab- 
gelenkt werden." 

Von  den  Strömungen  höherer  südlicher  Breiten  wissen  wir  so  gut 
wie  nichts.  Fest  steht,  dass  ein  Gürtel  verhSltnissmftssig  kalten  Was- 
sers, jene  uns  so  oft  begegnende  antarktische  Strömung,  den  Erd- 
ball mit  geringen  Unterbrechunjxen  umgiebt.  Aequatorial  ist  dieselbe 
nicht,  auch  polar  ist  sie  nach  llettner  (s.  o.)  nicht  im  strengsten  Wort- 
sinne,  doch  musste  sie  auf  der  Karte,  die  nur  zweierlei  Strömungs- 


•)  Die  schwedischen  Spitzberpf n-Fahrer  fanden  bei  Shoal  Point  unter  den 
dort  angesLliwemmten  Treibprodukien  eine  Bohne  von  Entada  gigalobium,  eim-r 
westindischen  Hülsenfrucht  [76J.  Samen  der  nämlichen  Pflanze  ward  von  Kapit&n 
Mack  rm  der  Nordkiisto  von  Novaju  Senilja  ang^etroffpn.  ürlirit^cns  kommt  in 
Spitzbergen  auch  Treibholz  vor,  das  nur  von  den  Mündungen  der  grossen  sibirischen 
IlüMe  nsch  jener  Insel  gelsngt  sein  kann  and  dareh  eine  wsrme,  eislöeende 
Strömung  fortgewhaffi  worden  sein  muss. 
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formen  kennt,  wohl  oder  übel  den  polaren  Strömungen  zugerechnet 
werden,  Ha  ihre  Wirkung  doch  mehr  eine  erkältende  ist. 

§.  8.  Hypothesen  über  das  Entstehnngogesetz  der  Meeresströmungen. 
Die  Anzahl  dieser  Hypothesen  ist  eine  grosse,  und  nicht  jede  einaelne 
davon  ist  eingehenderer  Erörterung  würdig,  vielmehr  wird  eine  gewisse 
Auswahl  zu  treffen  sein.  Hat  doch  ein  Amerikaner  Beebo  sogar  den 
Erdmagnetismus  als  Krkliirungsgrund  in  Anspruch  genommen  [81].  AVenn 
wir  bis  auf  das  Kiudcsulter  unserer  Disciplin  zurückgehen,  so  begegnen 
wir  im  Wesentlichen  zwei  Anschanangen:  die  eine  denkt  sich  die 
Meeresströmungen  als  eine  Folge  der  Erdumdrehung,  die 
andere  als  Konsequenz  einer  Störung  des  thermischen 
Gleichgewichtes.  Chorführer  der  ersteren  Schule  ist  Kepler. 
«Experientia  nautica,"  so  äussert  er  sich  in  der  „Epitome  astronomiae 
Copernicanae"  [82],  „deprehensum  est,  diffieilius  et  longiori  temporis 
spatio  navigari  occanum  Afrioanum  in  orieutem  quam  in  occidentem, 
propterea  quod  is  motu  perenui  ruat  in  occasum."  Freilich  hatte  der 
grosse  Astronom  dabei  nicht  bedacht,  dass  zwar  die  Rotation  auf  jeden 
einmal  bewegten  Körper  richtungreribidemd  einwirkt  (S.  220  des  ersten 
Bandes),  dass  sie  aber  von  sich  ans  eine  Bewegung  nicht  hervor- 
zubringen vermag.  Kopierte  mechanische  Kenntnisse  durften  sieh  mit 
diesem  Erklärungsversuche  zufrieden  geben,  während  Kant,  als  er 
«eine  uns  bekannte  Theorie  der  Passatwinde  auf  die  Meeresströrae  über- 
trug, gegen  phoronoraiache  Sätze  von  damals  schon  anerkannter  Trag- 
weite versliess*).  Liunardo  da  Vinci  war  vielleicht  der  Erste,  der 
das  Aufsteigen  der  Gewässer  unter  dem  Einflüsse  der  Tropenhitze 
und  das  dadurch  bedingte  Hinemströmen  der  polaren  Fhithmi  in  die 
entstandenen  Hohhräume  als  den  wahren  Grund  der  in  meridionaler 
Richtung  vor  sich  gehenden  Meeresströmungen  ansah  [84].  Wie  unter 
dem  Einflüsse  der  Wärmewirkung  einer  bewegten  Sonne  überhaupt 
Strombewegungen  zu  Stande  kommen  könnten,  resp.  mtissten,  das  hat 
Vossius  in  ganz  origineller  Weise  zu  erläutern  gesucht  [8'»].  AB  und 
CD  (Fig.  79)  seien  die  geradlinigen  und  parallelen  l^ferlinien  eines 

Kanales,  in  dessen  Mitte  ein  Kalm 
von  F  nach  G  fortbewegt  wird. 
Indem  das  Fahrzeug  in  das  Wasser 
einschneidet,  venbringt  ea  einen 
Theil  desselben,  der  sich  zu  beiden 
Seiten  anstaut  und  dadurch  be- 
wirkt, dass  von  G  gegen  F  ein 
langsames  Sinken  des  Niveau  s  ein- 
tritt. Das  gestörte  Gleichgewicht  muss  wieder  hergestellt  werden, 
und  das  geschieht  dadurch,  dass  vuu  A  und  C  die  Gewässer  nach  der 
EinsenkuDg  bei  F  hinströmen.   Ein  analoger  Vorgang  finde  nun  auch 


*)  Anerdings  legt  Kant  svf  die  „allgemeine  Bewegung  des  Oeeanee  von  Oatoa 

nach  Westen",  die  von  der  Erdumdrehung  herrühre^  ein  wesentliches  Gewicht  [SS], 
und  damit  hat  er  Unrecht.  Es  will  uns  nber  doch  fast  bedünken .  als  hatt«n 
die  vielen  Autoren,  welche  der  K  an  tischen  Lehre  Erwähnung  thun,  sich  etwas 
SU  obeifliehlleh  mit  ihr  beacbftftigt,  denn  wenn  man  tiefer  in  dieaelb«  efndriag^ 
so  bepef^net  man  Hedanken,  w<'lt  hc  sich  den  von  der  Gegenwart  geh^ten  Idee* 
überraschend  nähern,  wie  sich  gleich  nachher  seigen  wird. 


( 


Digitized  by  Google 


§.  8.  Hypothesen  über  d«a  fintstehongigesets  der  MeereBBtrümangen.  415 

in  der  Natur  statt;  ^quamvis  dispar  sit  causa  solis,  qui  aquam  facit  intu- 
mescerc,  et  cymbae.  quae  aquam  prnrfi 'iuapropellit  et  attolit  versus  O,  idem 
tarnen  est  eflectU8."  Die  tortschreiteiule  Honne  hebt  die  Was:iermas9eii 
längs  der  Linie,  in  welcher  eine  durch  ihre  Bahn  am  Hinjmel  gelegte 
Verlikalebeue  den  Wasserspiegel  schneidet,  durch  ihre  wärmende  Kraft 
empor  und  lOst  bo  eine  Bewegung  aus,  SlmHoh  der  Torhiii  geschil* 
derten  WecfaBelstrOmung  des  toh  einem  Schifibkiele  durchihrchten  Kanal- 
Wassers.  Daas  die  bekannten  Strömungen  nicht  ohne  ein  ziemliches 
Aufgebot  von  Phantasie  dieser  einfachen  Theorie  angepasst  werden 
können,  liisst  sich  freilich  denken. 

Wenn,  wie  oben  (in  §.  2)  bemerkt  ward,  unser  tbatsäcbliches 
Wissen  von  den  Strömungen  im  Meere  im  Verlaufe  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts keine  grosse  Bereicherung  ertuhr,  so  darf  man  sich  auch 
nicht  darüber  wundem,  daas  es  mit  dem  Fortschritte  in  der  Erkennt- 
nias  sich  ähnlich  Terhielt.  Sehr  allgemein  yertreten  war  die  Ueher- 
sengnng,  dass  die  Ströme  zur  Ausgleichung  der  in  Folge  allzustarker 
Verdunstung  einzelner  Meeresrftume  sich  ergebenden  NiveaudifFerenzen 
dienten*).  Franklin  dachte  zuerst  daran  (s.  o.  §.  2),  den  Florida- 
strom als  ein  Ert^ebniss  heftigen  Windstau's  (Kap.  IV.  §.  .S)  aufzu- 
fassen und  überhau [it  die  Passatwindc  zu  den  herrschenden  Meeres- 
strömungen in  enge  kausale  Beziehung  zu  setzen. 

Die  Einseitigkeit  und  der  Doktrinarismus,  diese  noch  aus  scho- 
lastischer Zeit  Überkommenen  Hindenuaae  ezij^ter  ForBchungsarbeit^ 
fanden,  soweit  unser  Gegenstand  in  Betracht  kommt,  einen  energischen 
Gegner  in  A.  v.  Humboldt,  der  deutlich  erkannte,  dass  man  einem  so 
komplicirten  Phänomen  gegenüber  wohl  kaum  mit  einer  einzigen  Er- 
klärung ausreiclien  könne ,  dass  vielmehr  an  verschiedene  Ursachen 
zu  denken  sein  werde.    „Dahin  gehören:  die  um  die  Erde  fortschrei- 
tende Erscheinungszeit  der  Ebbe  und  Fluth,  die  Dauer  und  Stärke  der 
herrschenden  Winde,  die  durch  Wärme  und  Salzgehalt  unter  verschie- 
denen Breiten  und  Tiefen  modiücirte  Dichte  und  spezifische  Schwere 
der  Wassertheilchen,  die  Ton  Osten  nach  Westen  snccessir  eintreten- 
den und  unter  den  Tropen  so  regelmSsaigen  stündlichen  Variationen 
des  Luftdruckes''  [87 J.  Das  Folgende  lehrt,  dass  das  klare  Auge  Hum- 
boldt's  bereits  alle  die  Faktoren  richtig  erkannte,  die  möglicher- 
weise hvi  dor  knusalen  Begreifung  des  Wesens  einer  Mecressströmung 
in  Betracht  kommen  können;  Niemand  wird  es  ilim  znm  Vorwurfe 
inachen,  dass  er  die  einzelnen  Mtmieute  noch  als  gleichberechtigt  luu- 
stellte  und  keine  nähere  Auswahl  traf.    Ein  weit  später  aufgestellter 
Satz  Carpenter's  [883  I&utet:  Für  die  aus  dem  baltischen  Meere 
kommenden  Strömungen  sind  Hohen-,  Salinit&ts-,  Tempera- 
tur- und  Windströmungsuntersohiede  maassgebend.   Diese  ist 


*)  ^'amentlicli  die  Uibraltarstromung  bildete  ein  Kreoz  für  die  Erklärer^ 
d»  ja  doeh  sna  dem  schwanen  Meere  genug  Wasser  sngefttbrt  werde,  um  erstere 

fiberflUssi^  zu  macbcn  , Schon  Kircher  suchte  diese  Schwierigkeit  durch  An- 
nahme anterirdiscber  Kanäle  zu  heben,  die  unter  der  Landenge  zwischen  Asien 
and  Afiriks  vorhanden  sein  sollten.  Halley  und  Bnffon  nahmen  ihre  Zuflucht 
zu  der  starken  Verdunstung^  die  nach  Popowitsch  noch  durch  unterirdische 
WäüTme  verstärkt  werden  soll,  Bergman  aber  findet  (iurch  Berechnnn^,  Ams  der 
Spiesei  des  Meeres  jährlich  gegen  22  Fuss  wachsen  müsste,  wuvon  nur  SO  Zoll 
dnreb  Tentimstimg  wieder  al^ehen  würden*  [86]. 
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im  Wei^entliehen  ^anz  dasselbe  Kefiultat,  zu  welchem  auch  der  deutsche 
Forscher  f^elvommen  war. 

Die  Unterschiede  der  Dichte  und  der  Saliuitätsstufe  schienen 
Maorj  in  erster  Linie  Betracht  zu  verdienen.  Das  spezifisch  schwerere 
kalte  Wasser  fliesst  am  Meeresgründe  Tom  Pole  nach  dem  Aequator 
bin,  während  das  leichtere  warme ,  an  der  Oberfläche  dahinfliessend, 
einen  Kompensationsstrom  bildet.  „In  studying  tbe  System  cf 
oceanic  circulation,*  sagt  der  grosse  Oceanograph  [89],  „I  have  found 
it  nocessary  to  set  out  with  tlif  very  obvimi?«  and  simple  principle  viz: 
that  trom  whatever  part  ot  ihe  ocean  a  current  is  t'ound  to  turn,  to 
the  same  part  a  current  of  equal  volume  is  obliged  to  retnrn.*  Diese 
Theorie  euthiilt  insofern  einen  richtigen  Kern,  als  sie  die  Nothwendig- 
keit  einer  Girkulation  der  Wassermasse  betont,  sie  ▼ergreift  sich  aber 
▼Ollig  beattglich  des  Grundes,  durch  welchen  zuerst  die  Bewegung  ein- 
geleitet werden  sollte.  Forchhammer  und  Bnchanan  haben  uns 
fs.  Kap.  III.  §.  9)  überzeugt,  dass  die  Dichtigkeitssehwankongen 
durchaus  keine  so  beträchtlichen  sindj,  als  man  früher  annahm,  tind 
dass  die  grossen  occnniachen  Bewegungen  denn  doch  auf  minder  winzige 
Untcrscliiede  zürück/.utühren  sind. 

Mit  der  durch  die  Anziehung  von  Sonne  und  Mtmd  erregten 
Fluthwelle  sollen  nach  der  in  einer  besonderen  Schrift  [OoJ  vertretenen 
Ansicht  ▼.  Schilling's  auch  die  translatorischen  Bewegungen  des 
Meerwassers  im  Wesentlichen  einerlei  sein.  Man  hätte  es  demgemäss 
nicht  sowohl  mit  der  im  vierten  Kapitel  betrachteten  Fluthwelle, 
als  vielmehr  mit  Gezeitenströmungen  zu  thun.  Am  Aequator, 
welcher  den  attraktiven  Körpern  näher  ist,  entsteht  eine  Floth- 
Strömung,  in  höheren  Breiten  entsteht  v'ma  E  b  b  e  s  t  rö  ni  u  n  g,  der 
Ausgleich  beider  Gattungen  von  Strünuinji:en  soll  unter  einer  l*olbübe 
von  30  vor  sich  gehen.  Die  Herstellung  einer  Konkordanz  zwischen 
den  Thathsachen  und  der  auch  mechanisch  nicht  unbedenklichen  Hj« 
pothese  kann  nicht  anders  als  sehr  künstlich  und  gezwungen  erfolgen. 

Einen  eigenartigen  Gedanken  hat  der  böhmische  Mathematiker 
Blazek  formulirt  und  durchsnfUhren  gesucht  [91];  sein  kunstgerecht 
auferbnitto«  System,  welehes  man  der  Hauptsache  nach  als  eine  Ver- 
werthung  des  Foncault'schen  Pendclversuihes  (I.  Band,  S.  227)  be- 
zeichnen könnte,  «iclit  nnd  Hillt  Tiur  leider  mit  einem  kinematischen 
Hiilfssatze,  dessen  Uuijtiitbarkeit  von  Zöppritz  [92]  klar  nachgewiesen 
worden*)  ist.  Blazek  denkt  sich  einen  ruhenden,  kreisförmigen  Waaaer» 
cylinder  von  sehr  kleinem  Basisdurchmesser  plötzlich  über  einem  feeten 
Punkte  der  Erde  von  der  geographischen  Breite  ß  aufgehängt,  unter 
ihm  wird  sich  die  Erde  mit  einer  Geschwindigkeit  =  W  sin  ß,  wo  W 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erdkup:ol  ist,  hinwegdreben,  d.  h.  der 
<  'ylinder  wird  anscheinend  eine  Rotation  mit  entgegeng^osetztem  Dreh- 
sinne erhalten.  Dann  heisst  es  weiter,  dass  für  o'mo  aus  unzühÜg 
vielen  sulchen  Elementarcylindcra  zusammengesetzte  kreisförmige  Rohre, 
deren  jeder  sich  analog  um  seine  Axe  drehe,  ganz  das  Nämliche  sich 
ergeben  würde;  „in  einem  mit  unseren  idealen  Gylindem  erfHUtan 


*)  Bei  derselben  Gelegenheit  verurtheilt  Zuj>pritz  ein  von  Jora  fs*3]  aot- 
gestellte«  System  so  entachieden,  dsss  wir  hier  von  denuelben  al>Mbe&  tüt  dfirfta 
glauben. 
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Becken  welcher  Gestalt  immer  werden  sieh  geschlossene,  der  Erdn^tatioa 
entgegengesetzte  Strömungen  bildeo,  deren  Centra  zwischen  «lern  30. 
iiiid  35.  Breitegrade  liegen,  wenn  letzteres  die  geographische  Lage  des 
Beckens  überhaupt  znUtest^  [94].  Nun  stelle  aber  unsere  Fig.  80  eine 
kreisförmige  Schicht  solcher  insaerst  dünner  Oylinder  yot, 
deren  jeder  im  nibodichen  Sinne,  wie  die  Pfeile  es  anzeigen, 
um  seine  Längaaxe  rotiren  möge.  Wenn  wir  einen  Punkt  A 
d'^r  Seitenlinie  in's  Auge  fassen,  längs  wrlchor  zwei  soleho 
El 'iQcntarcvlinder  einander  berühren,  so  wirken  auf  diesen 
Punkt,  wie  man  sieht,  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte 
Bewegungen  ein,  der  Punkt  A  und  mit  ihm  die  ganze 
Seitenlinie,  ja  das  gesammte  Ojrlindersjstem  bleibt  in  Rnhe. 
Die  korrekte  analytische  Behuidlang  der  Details  hilft  über 
diesen  Gnindmangel  nicht  hinweg. 

Die  thermische  Cirkulation  ist  als  das  eigentliche  ^ 
Hanptmoment  der  Strombeweguog  zuerst  von  E.  Schmid  an- 
erkannt worden  [95].  In  Deutschland  hat  in  einer  wenig  beachteten,  aber 
namentlich  durch  denKeichtlmm  des  gebotenen  Materiales  sehr  schätzbaren 
Abliandlung  [96]  Baader  alle  bekanuten  Meeresströme  auf  Temperatur* 
differenzen  zurückgeführt.  «Das  in  den  Aequatorialgegenden  stärker 
erwilrmte  und  Terdunstende  Wasser  swingt  das  kältere,  zur  Herstellung 
des  Gleichgewichtes  sich  zu  ihm  hinzubewegen.  Da  aber  die  Erwftr- 
mung  nicht  gleichzeitig  in  der  ganzen  heissen  Zone  Stattfindet,  sondern 
Ton  Osten  nach  Westen  täglich  fortschreitet,  so  muss  eben  das  kältere 
Wasser  diesem  Impulse  folgen  und  mit  physischer  Nothwendigkeit 
jenen  Kreislauf  beschreiben,  welchen  wir  in  der  That  sehen*  [97]*). 
Carpenter  glaubte  durch  ein  von  ihm  angegebenes  Experiment  den 
^aciiweiä  geführt  zu  haben,  dass  wenigstens  die  MeridionaUtrömungeu 
thermischer  Natur  seien  [98] ,  allein  so  belehrend  jenes  in  seiner  Art 
sein  mag,  so  kann  es  doch  f&r  die  wirklichen  Verhftltnisse  keine  Be- 
deutung beanspruchen^).  Als  der  scharfsinnigste  und  umsichtigste 
Verfechter  der  Thermalhypothese  muss  aber  gewiss  Muhry  gelten^ 
dessen  Werk  [99]  besonders  dadurch  eine  Forderung  der  bisherigen 
Anschauungen  bietet,  dass  ininmohr  dem  Oceane  zweierlei  funda- 
mentale Cirkulationss ys  tf  in  f  zugeschrifhnn  werden:  die  longi- 
tudinale  oder  Kotations^Cirkulation  und  die  latitudinale  oder 
Thermal-Cirkulation.    Erstere  bestehe  primär  aus  dem  durch  die 


Erdumdrehung 


ausire 


lösten  Aequatorialstrom  und  aus  zwei  Anti- 


rotationsstrOmen,  welche  jenen  zu  beiden  Seiten,  in  Etalbkreisen 
surUckstrÖmend,  umgeben  sollen,  so  dass  das  Sargasso-Meer  ruhig 
zwischen  ihnen  eingebettet  liege;  die  zweite  Stromgattnng  zerfalle 

wiederum  in  zwei  Unterarten,  nämlicli  in  die  kiilteren  und  schwereren 
Poiarströmungen  einerseits  und  in  die  wärmeren,  leichteren,  also 


*)  Offenbar  wird  durch  Baader  sowohl  Vossias  (s.  0.),  als  auch  der  alte 
Lionardo  da  Vinci  wieder  zu.  Ehren  gebracht. 

**)  Die  in  Carpenter's  am  «inen  Ende  ermürmter^  am  anderen  Ende  ab» 

gekühlter  Wasserwanne  sich  bt  wcgcuden  Wassermassen  tauchen  unter  und  kommen 
•wieder  an  die  Oberfläche.  Allerdings  zeigen  mich  die  KartfMi  —  die  unsrige  nicht 
ausgenommen  —  vorläufig  ein  solches  Verlialleu  einzelner  Meeresstrümungen^ 
Allein  die  Lagrange*schen  Bewegungssätze,  die  für  Stationire  Wasserbewegiuigieik 
^Iten,  lassen  ein  derartiges  Verhalten  nicht  wohl  so. 

O  &  n  t  h  0  r ,  Oeopbyilk.  II.  Bund.  27 
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—  in  Maury's  Sinne  —  korapensirenden  A  ntipolarströmungen 
andererseits.  Man  trkcinit  huclit,  dass  Miihry's  System  der  Dove- 
schen  K<»n>»truktion  zweier  cntge^en^'eset/.t  i^erichteter  Strömungen  in 
der  Atmubpiiäre  jeiler  Erdhalbkup^el  uach^^ebiKlet  ist,  allein  wenn  man 
auch,  wie  wir  es  thun,  die  Sache  aus  einem  ganz  anderen  Gesichu- 
puokte  betrachtet,  so  wird  man  doch  aas  der  M  Uhry 'sehen  Schrift 
Vieles  lernen  können.  Krümmel  ist  auf  die  von  Mohry  Terlretenen 
Ansichten  mit  einigen  Modifikationen  anrackgekommen  [100].  Er  nimmt 
zwei  ABcendensstrOme,  den  einen  im  nördlichen,  den  anderen  im  süd- 
lichen Atlantik  an  und  lässt  die  Guineaströmung  kompensirend  die 
Ltickt'  zwisflifn  beiden  ausfüllen.  Die  Rolle,  welche  dabei  der  Cen- 
trii'ugalkruit  zugetbeilt  wird,  sclieint  jedMcli  von  dieser  nicht  gespit-lt 
werden  zu  können.  —  Die  Thernialhypotheöe  irrt  nirht  .sowohl  in  ihrem 
Grundgedauken,  der  theoretisch  ganz  unangreifbar  ist^  wohl  aber  dann, 
dais  sie  die  mechanische  LeistungsflÜiigkeit  der  im  Wasser  entataii- 
denen  W&rmennterschiede  ganz  nngehener  ttberschätst;  diess  wird 
durch  die  Rechnungen  von  Cr  oll  [101]  zur  Evidenz  bekundet.  Derselbe 
betrachtet  ein  gleichmässig  tiefes  Wasserbecken,  dessen  Länge  mit  der- 
jenigen  eines  Erdquadranten  Ubereinstimmt,  und  nimmt  zwischen  dessen 
beiden  Enden  einen  'i'emperaturgegensatz  von  3<>*'  an.  Selb^*t  in  diesem 
doch  s:ewis8  sehr  extremen  Ealle  hat  die  entstehende  Stronuin«^'  eine 
Gescliwindigkeit  von  unerwartet  geringem  Werthe,  und  damit  igt  l^r 
das  konkrete  Beispiel  unserer  Erde  bewiesen,  dass  das  Aufsteigen  dei* 
kalten  Bodenschichten  am  Aequator  ein  äusserst  langsames,  jedenfalls 
ein  sehr  yiel  langsameres  sein  würde,  als  es  die  Carpenter-Muhry« 
sehe  Lehre  fordert.  Neuere  Untersuchungen  von  Hau gh ton  und 
Emerson  Reynolds  [102]  haben  Cr  oll  Recht  gegeben,  und  Car- 
penter  hat  denn  aurh  in  der  oben  eitirten  Arbeit  über  Meeresstrassten- 
ströme  seinen  früheren  Aufstellangen  eine  erheblich  einschränkende 
DeutuniT  i^'pfi^eben. 

Es  liegt  uns  nun  noch  ob,  von  einzelnen  Spezialumersucbungen 
zu  sprechen,  welche  nicht  sowohl  fUr  eine  generelle  Theorie  sämmt- 
licher  Meeresströmungen,  sondern  mehr  nur  für  die  wichtigen  Einsel- 
phinomene  die  Ghmndlage  su  legen  beabsichtigen.  Wir  denken  hier 
sunichst  an  die  Arbeiten  von  Witte  [103]  über  den  ^Cold  wall* 
(s.  0.  §.  4).  Er  denkt  sich  dieses  kalte  Zwischenwasser  zwi.sehen  Gk>If- 
strom  lind  Ktiste  als  von  unten  emporquellend  und  meint,  die  Axen- 
drehung  der  Erde  lenke  die  Golfstromgewässer  in  dem  Sinne  ab.  dass 
dieselben  keine  horizontale  Eläehe  mehr  bildeten,  sondern  sich  f^egen 
die  Küste  hin  dachförmig  senkten.  Die  rechte,  höhere  Seite  drücke 
nun  stSrker  als  die  linke ,  niedrigere,  und  so  werde  dss  kalte  Boden* 
wasser  emporgepresst.  Abgesehen  von  der  Thatsacbe,  dass  die  toh 
der  Rotation  bewirkte  Deviation  hier  nicht  richtig  interpretirt  scheint 

—  es  begegnet  uns  die  bereits  bekämpfte  Ansiclit,  dass  Bewegungen 
im  Parallelkrcisc  keiner  solchen  Deviation  unterlägen  — ,  möchten  wir 
Witte's  Auffr\5-nng  insbesondere  auch  die  oben  erwähnten  Forsolnmgs- 
rcsuhutc  der  Amerikaner  entgegenhalten,  denen  zufolge  man  sieh  von 
dem  eigentlich  gar  nicht  vorhandenen  kalten  Wall  eine  viel  zu  for- 
malistische Vorstellung  gebildet  zu  haben  scheint. 

Eine  ganz  besondere  Stellung  nehmen  die  duroh  Süsswiifser- 
aufuhr  bedingten  Küstenströmungen  ein.  Auf  jener  m 
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Verbindiing  mit  periodisch  wehenden  Winden  und  mit  der  ablenkenden 
Kraft  der  Erdumdrehung,  die  uns  bekannten  AusstrOmangcn  der  Ost- 
see und  die  in  dem  oben  (§.  4)  angefiiLrtt^n  Werk  von  J.  Wolf  und 

Luksch  eingelif'TuI  studirten  sonderbaren  Strümung9beweg^im}]jcn  der 
Adria.  Durch  Kkman  [1041  sind  wir  mit  den  den  Flussraünduiigen 
fcigeiithümlichen  Reaktionbatrüinun^en  (s.  o.  Kap.  IV.  §  10)  bekannt 
geworden,  deren  Namen  Zoppritz  [105J  in  Aspirationüstrürnungen 
umgewandelt  sehen  möchte.  Wenn  die  Mündung  eines  Flusses  trichter- 
förmig gebildet  ist,  so  tritt  dessen  Wasser  als  halbcylindiischer  Strahl 
aas  und  in  das  Meer  ein.  An  der  Bertthrungsflfiche  itwischen  Strom 
und  mhendem  Wasser  werden  unaufhörlich  Wassertheilchen  mit  fort- 
gerissen, die  eines  Ersatzes  bedürfen.  Ein  solcher  kann  aber  nur  da- 
durch geleistet  werden,  dass  eine  der  Bewegung  des  Fhisswassers  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Meeresströmung  sich  am  Boden  hin  nach  innen 
bewegt.  Auf  diese  Erscheinung  wird  künftig  mehr,  denn  bisher,  daa 
Augenmerk  beobachtender  Geographen  gerichtet  sein  müssen,  die 
grossen  Cirknlationsbewegungeu  der  Weltmeere  dagegen  wird  man  mit 
Hülfe  der  Ekman'sohen  StrOme  allein  nicht  zu  erklfiren  ▼ermOgend 
sein,  da  für  deren  Entstehung  das  Vorhandensein  einer  als  Strahl  be- 
wegten Wassermasse  unerlttssliche  Vorbedingung  ist. 

§.  9.  ErkKiruüg  der  Meeresströme  durcli  Lultadhäsion  und  Reibimg. 
Auf  die  Lehrmeinung,  dass  bewegte  Luit,  über  eine  Wasserfläche  hin- 
btreichend.  dieselbe  in  Mitleidenschaft  ziehe  und  in  analoge  Bewegung 
versetze,  ist  schon  früher  ein  Streiflicht  gefallen.  „Wenn  lang  an- 
haltende Winde,*  sagt  Kant  gams  treffend  [106],  ,nach  Einem  Striche 
gehen,  so  bewegen  sich  auch  die  Ströme,  die  durch  sie  ▼erursacht 
werden,  nach  Einem  Striche.*  Renneil,  John  Berschel,  Croll, 
Laughton  huldigten  in  England  der  Drifttheorie  (s.  o.  §.  1),  der 
sie  jedoch  einen  allzu  beschränkten  Geltun i^sbezirk  anwiesen  [107]. 
Auch  Munck(  sjiricht  sich  [1U8]  ganz  sachgemiiss  darüber  aus,  dass 
durchaus  nichts  Widersinniges  habe,  wenn  man  sich  die  Luft  durch 
ihi  e  Adhäsion  an  das  Wasser  dieses  letztere  mit  sich  fortziehend  vor- 
stelle. Allein  viele  Gelehrte  konnten  nicht  mit  den  hergebrachten  An- 
schauung^ zusammenreimen,  dass  ein  solcher  Impuls  von  aussen  auch 
noch  in  grosserer  Tiefe  einen  nachhaltigen  Effekt  sollte  hervorbringen 
können*),  und  so  schien  die  Adhäsionstheorie  auf  schwachen  Füssen 
20  stehen,  bis  sie  durch  ihre  Verbindung  mit  der  Lehre  von  der 
inneren  Flüssigkeitsreibung  plötzlich  erstarkte  und  nun  rnsoh  in 
den  Augen  einer  grossen  Mehrzahl  aller  Fachmlinner  an  die  Spitze 
aller  für  das  Phänomen  der  Meeresströmungen  ausgesonnenen  Hypo- 
thesen trat. 

Die  Anregung  ist  in  einem  wesentlich  nach  der  Seite  der  theo- 
retischen Hydrodynamik  gravitirenden  Attisatse  von  ZOpprits  [llOJ 
enthalten.  Wir  gedenken  nicht  im  Detail  auf  die  darin  enthaltenen 
analjtischen  Deduktionen  einzugehen,  sondern  heben  nur  den  für 
uns  besonders  wichtigen  Umstand  hervor,  dass  sich  darin  ein  Ausdruck 
entwickelt  findet  (,111],  welcher  ein  Maass  fUr  das  Eindringen 


•)  Die  Pri^'^nle  sollten  nach  einer  freilich  ungenauen  Berechnung  Findlay's 
£l09j  schon  III  einer  Tiele  von  etwa  10  m  aufhören,  sich  geltend  zu  machen. 
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eines  Oberflächeuautriebes  in  die  Tiefe  im  Verlaufe  einer 
^'•e wissen  Zeit  liefert.  Es  ergicbt  sieh  niinilieli  nun  der  fundamentale 
►Satz:  Wird  für  die  Einwirkung  eines  mit  gleicher  Stärke  und 
in  gleicher  Richtung  ananfbOrlich  wirkenden  Winde«  anf  eine 
FlüssigkeitBrnasse  ein  hinreichend  langer  Zeitraum  snr  Ver- 
fügung  gestellt,  »o  ist  kein  Punkt  der  Tiefe  vor  dem  schliesj- 
liehen  Erreichtwerden  durch  jene  Aktion  geschtttst.  Wie  diess 
zugeht,  übersehen  wir  am  besten  an  der  Hand  eines  zweiten  Aufsatzes 
von  Zöppritz  [11-1,  in  welchem  die  Betrachtungen  seines  Vorgänger» 
in  ein  mehr  elementares  Gewaud  gcblüit  erscheinen. 

W^ird  eine  durch  zwei  Parallelebenen  von  äusserst  geringem  Ab- 
Stande begrenzte  Menge  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  eine  sogenannte 
Schicht,  in  einer  selbst  zu  jenen  Ebenen  parallelen  Bichtung  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  fortbewegt,  so  erhält  die  ihr  nichst  an- 
liegende Schicht,  die  mit  der  ersteren  in  molekularem  Zusammen- 
hange steht,  ebenfalls  einen  Bewegungsimpuls,  und  zwar  wird  die  aus 
dies^cra  sich  ergebende  Geschwindigkeit  für  die  zweite  Schicht  in  dem 
Maasse  waeliseu,  je  länger  die  Bewegung  der  ersten  Schicht  andauert. 
Die  Geschwmdigkeit  der  zweiten  Schicht  nähert  sich  derjenigen  der 
ersten  mehr  und  mehr.  Wie  die  erste  auf  die  zweite,  so  wirkt  diese 
zweite  flüssigkeit^platte  anf  eine  dritte,  die  dritte  zieht  eine  vierte 
in  Mitleidenschaft,  und  dieser  Vorgang  der  Bewegungsübertragung 
findet  erst  dann  sein  Ende,  wenn  er  die  ganze  Masse  durchlaufen  haL 
Die  von  der  Reibung  ausgeübte  beschleunigende  Kraft  ist  unabhängig 
vom  Drucke  und  proportional  der  Geschwindigkeitsdifferenz.  Zwei 
benachbarte,  d.  h.  nur  dureli  den  unendlich  kleinen  Abstand  4  von 
einander  getrennte  Schichten  haben  somit  auch  nur  eine  unendlich 
kleine  Geschwindigkeitsdüi'ereuz  und  man  kann  dann  die  durch  die 
Flttssigkeitareibung  für  die  Fllcheneinheit  bedingte  Beschleunigung 
dem  Quotienten  A:^  proportional  setzen.  Um  also  die  Gksammtbe- 
schleunigung  herzustellen,  müssen  wir  dirae  GrOsse  noch  mit  einem 
Faktor  f,  mit  dem  Koefficienten  der  inneren  Reibung,  malti- 
pliciren.  Da,  wo  die  Flüssigkeit  an  eine  Wand  angrenzt,  die  irg«-nd 
einem  anderen  Stoffe  von  sonst  beliebiger  BeschaÖ'enheit  angehören 
möge,  tritt  an  die  Stelle  des  obigen  Faktors  ein  anderer,  der  Koeffi- 
cient  der  äusseren  Reibung.  Durch  die  Bemühungen  von 
O.  E.  Meyer  [113J,  Obermajer  [114],  Haughton  [115]  u.  A. 
sind  die  Werthe  dieser  Koefficienten  für  eine  grosse  Anzahl  tropfbarer 
und  elastischer  Flüssigkeiten  bestimmt  worden*). 

Nun  betrachte  man  einen  gegebenen  Meerestheil  als  eine  zwischen 
zwei  horizontalen  Ebenen  von  unbegrenzter  Ausdehnung  eingeschlossene 
Wassermasse,  deren  unterste  Schicht  einer  festen  Wand  anliegt,  deren 
Oberfläche  dagegen  durch  einen  konstanten  Dauerwind  und  durch  die 
Adhäsion  der  Wassertheilchen  an  die  bewegten  Lufttheilchen  in  einen 
bestimmten  Bowegungszustand  vernetzt  werde.  Wird  auch,  da  der 
Wind  einen  Wellenschlag  zuwege  bringt,  dieses  ideale  Verhältnis«  iu 
Wirklichkeit  nur  annähernd  erreicht,  so  Ist  doch  diese  Annäherung 
gerade  flir  die  wichtigste  Erdgegend,  für  den  TropengOrtel  nahezu 


•)  Das  Verhältniss  des  inneren  Reibungskoefficienten  rum  äasseren  ist  dtr 
Oleiiangskoefficienfc  der  Flttssigkelt  besflglich  der  sbschlieasendea  Wand (lltf}. 


Digitized  by  Google 


y,  S*  9.  Erklirang  der  Heereasirftme  durch  LnfUdhäsion  und  Reibung.  421 

Tolktändig  erreicht.  Gesetzt  nun,  die  Oberfl&clienBclHclit  habe  sich 
seit  tiiH-iulHch  langer  Zeit  ganz  genau  in  dem  nämlichen  Bewegungs- 
zustande befunden,  dann  ist  der  Bewr^gungazustand  für  die  Gesammt- 
mafsse  der  Flüssigkeit  ein  stationärer  (s.  o.  §.  I  )  geworden,  und  die 
Geschwindigkeitsabnahme  ist  der  Zunahme  der  Tiefe  proportional,  um 
am  Grunde  den  Werth  Null  zu  erhalten.  Die  Grösse  des  Reibuiigs- 
koefficienten  ist  in  diesem  Falle  irrelevant;  einem  unendlich  grossen 
Zeitraum  gegenüber  ist  die  beweglichBte  Flüssigkeit  ebenso  machtlos, 
wie  die  sähflfissigste.  Anders  stellt  sich  die  äache  natürlich,  sobald 
man  mit  endlichen  Zeiten  rechnet.  Den  Reibungskoefficienten  des 
Meerwassers  =  0,0144  gesetzt,  bringt  man  heraus,  dass  nach  239  Jahren 
die  halbe  Obt  rflMrhengeschwindigkeit  bis  zu  100  m  eingedrungen  ist. 
„Ist  die  Geschwindigkeit  der  Oberfläche  mit  der  Zeit  periodisch  ver- 
änderlich, wie  diess  alle  von  Jahreszeiten  und  Tages'^tuiulen  abhängigen 
Winde  sind,  so  wird,  nachdem  dieser  periodische  Zualand  eine  unend- 
lich lange  Zeit  hindurch  geherrscht  hat,  die  GeBchwindigkeit  in  jeder 
Tiefe  eine  periodiBche  Funktion  der  Zeit  von  gleicher  Periode ,  aber 
mit  nach  abwfirts  schnell  abnelüii  nder  Amplitude  der  Veränderlichkeit 
und  TerzOgertem  Eintritte  der  Maxima  und  Minima"  [117].  Kurs  su« 
sammengcfasst  können  wir  also  das  Facit  der  von  Zopp  ritz  ange- 
stellten Betrachtungen  dabin  ziehen:  Momentane,  wenn  auch  noch 
so  heftige  G leiehgewi  L  Ii  las tör  u n  L'e n  der  0  berfläehe  pflanzen 
sich  so  gut  wie  gar  nicht  abwärts  fort*),  periodische  er- 
lahmen sehr  bald,  Dauerbeweguugen  aber  setzen  sich  bis  in 
beliebige  Tiefen  fort.  Demnach  ist  auch  die  grOsste  Mächtigkeit 
einer  Meeresströmung  in  yertikaler  Ausdehnung  durchaus  nicht  als 
Gegen-Argument  ansuiefaen. 

§.  10  Veifcleichimg  der  Theorie  mit  der  Erfahrung.  Soweit  bis 
jetzt  eine  exakte  Vergleichung  dieser  Art  durchgeführt  worden  ist, 
hat  sich  eine  höchst  erfreuliche  Ucbercinstimniung  ergeben.  Die 
Hoffmann'sche  Monographie  widmet  sich  dieser  selbst  gewählten 
Aufgabe  mit  dem  grössten  Eifer.  Der  Autor  betont  aber,  dass  neben 
dem  primftren  Einfluss  der  stetigen  Winde  auch  noch  swei  andere 
Umstttnde  in  Betracht  zu  ziehen  seien:  die  Konfiguration  der 
Meeresbecken  [119]  und  die  Erdrotation  [120],  welch  letztere  als 
für  eine  einmal  beHtehende  Strömung  l>LM](>!itun«r>^voli  bereits  früher 
erwähnt  ward.  Das  sich  einer  ankommenden  ^Strömung  enti^'-eii^en- 
stellcnde  Land  giebt  Anlass  zu  jenen  Stromtheihingen  und  ötrom- 
versweigungen,  deren  mehrere  auf  unserer  Karte  dem  Auge  be- 
gegnen, deren  wissenschaftliche  Erklärung  aber  erst  seit  den  Ver^ 
^ffeutlichungen  Ton  Zöppritz  [121]  auf  gans  festen  Füssen  steht. 


*)  Diesen  UinsUnd  hat  mau  mehrlach  falsch  aufgefasat.   Eiuem  besonders 
suiTallenden  Hissverstiliidiiisse  begegnen  wir  bei  Elehler  [118]^  der  die  Reaiiltste 

von  Zöppritz  \ (»llkomnien  fälschlich  anffas.'^t  und  das  Wehen  eines  ürkanes  mit 
dem  Wehen  eines  Dauerwindes  vollständig  verwechselt.  Das  wichtige  Ergebnis? 
der  neueren  Strömungstheorie  besteht  eben  in  der  Aufdeckung  des  tief  gehenden 
nntcrschiedes  zwischen  den  minimalen  Dauer  wir  klingen  aaeh  der  aller- 
heftigsten  Momentanbewegunpen  und  zwisclion  den  ilcm  Maximum  zustreben- 
den Dauerwirkungen  an  sich  ganz  schwaclier.  dafür  aber  kontin Oirlich,  sicli 
betbfttigendMr  ImpnUe. 
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Wenn  ein  mit  gleichloriniger  Geschwindigkeit  flieäseiider  8troin  aim 
unenUlichtjr  —  d.  h.  iu  der  Anpassung  au  konkrete  Fragen  uua  nehr 
grosser  —  Entfernung  an  eine  vertikal  ihm  entgegenstehende  Wand  trifft, 
BO  gebt  er,  wie  schon  G.  Kirch  hoff  &nd,  in  swei  der  Wand  parallele 
Ströme  aus  einander,  welche  je  die  halbe  Breite  des  nrsprUmglichen 
8tromc8  erhalten.  Umgekehrt  vereinigen  sich  zwei  längs  einer  Wand 
sich  einander  nähernde  Ströme  schliesslich  zu  einem  senkrecht  von 
jener  Wand  fortflicssenden  Strome,  dessen  Breite,  wenn  auch  nicht 
sofort,  dem  Doppelten  der  Breite  jeH<  s  einzelnen  Stromes  gleichkommt. 
Doch  wird,  wie  Zöppritz  bemerkt  [  1  Li2].  das  Zustandekommen  regel- 
määäigor  Stromfigurcu  meist  dadurch  gehindert,  dass  die  Küsten- 
wand  nicht  senkrecht,  sondern  gehllscbt  ans  der  See  emporsteigt. 
Hoffmann  erörtert  (a.  a.  O.)  auch  den  Fall  eines  schiefen  Stosses 
bei  Tertikalem  Hinderniss*).  Die  uns  ans  §.  4  und  5  bekannten 
Aeqnatorialgegenstrome  finden  ihre  Erklärung  als  rüeklaufende  Strö- 
mungen der  in  den  Passatströmungen  durch  die  Ostküsten  der  Konti 
nente  erzen irt  n  Verzweigungen.  Dass  die  Krdnmdrehung  Deviatit>nen 
der  Ströme  bewirken  muss,  ist  uns  aus  dem  ersten  Bande  (S.  22ö) 
bekannt. 

Ausgerüstet  mit  diesen  Httlfsmitteln,  schickt  sich  nun  Hoffmanu 
an^  die  einzelnen  Strömungen  individuell  zu  prtlfen.  So  findet  er 
s.  B.,  dass  die  Gnineaströmung  durch  gewisse  periodische  Südwest« 
winde  bedingt  ist,  dans  aber  ihre  Rechtsablenknng  auf  Rechnung  der 
Erdrotation  kommt  [129].  Der  Slidäquatorialstrom  bewegt  sich  neben 
hin  [l.'^C»]  ganz  entsprechend  dem  Zftppritz'schen  Satze  Hrir  Anss 
zwei  parallc)  derselben  Geraden  in  entgegengesetzter  Richtung  liiesÄcude 
Ströme  sich  nicht  im  Geringsten  gegenseitig  zu  stören  brauchen.  Das 
Abbiegen  der  Strömung  von  Peru  gegen  Nordwesten  muaste  einer* 
seits  wegen  der  Kttstenforro,  andererseits  wegen  des  hier  ganz  be- 
sonders deutlich  —  nach  Coffin-Wojeikoff  [132]  —  sich  aus- 
sprechenden Passates  erfolgen  [183].  Besonders  bedeutsam  werden 
Hoffmann 's  Aufklärungen  ftlr  die  aus  dem  hohen  Norden  kommenden 
Strömungen,  denn  fliese  können  sonst  als  der  sehwache  Punkt  der 
Adhäsioustheorie  erscheinen.  In  Julie  n 's  wegen  mannigfacher  Kxcen* 


*)  Der  schiofp  Stoss  einer  bowefrtcn  Fliissigkeit  gegen  einen  unbeweglichen 
testen  Körper  -  und  ebenso  derjenige  einer  ruhenden  Flüssigkeit  gegen  einea  in 
ihr  sich  fortbewegenden  Testen  Körper  —  steht  seit  mehr  denn  100  Jnfaren  sb 
ein  schwierige.s  Problem  auf  der  wissenschaftlichen  Tagesordnung.  Smeaton  [123], 
V.  Gerstner  (124 J.  v.  I.angsdorff  [125],  Lorgna  (12<;1,  vor  Allem  auch  Beaufor, 
von  dessen  zahlreiclieii  Arbeiten  nur  das  Hauptwerk  citirt  sein  möge  fl27J.  haben 
die  Frage  studirt.  Nach  Langsdorff  soll  die  Stosskrsft  dem  Qaadrat  des 
Sinns  des  EinfallswinkclB  proportional  sein  .  nnd  von  dieser  Annahme  peht  auch 
lloffmann  (a.  a.  O.)  aus,  wogegen  Heinemann  1128J,  in  Uebereiuätimmung 
mit  Sehe  ff  1er  und  Bidone,  die  sweite  Potens  durch  die  erste  ersetst  wissen 
will,  —  Wenn  also  ein  Wasserstrom  unter  dem  Winkel  '>  rmf  eine  VertikaJeT.ei  < 
trifft,  80  vrird^  den  Druck  des  rechtwiuklieen  Stosses  zur  Einheit  genoniinen,  der 
Druck  «nf  die  gestossenc  Fläche  sin'a,  falls  das  Wa««er  nach  beiden  Seiten  Inn 

auswricheii  Kmiii.  dajgregen   2  .  sin'      .  wenn  dein  Wasser  nur  nach  lit-r  Kinen 

Seite  hin  der  Abtiuss  ermöglicht  isU  Der  auTti-effende  Strom  wird  sonach  vornüonlich 
nseh  der  Seite  des  stumpfen  Winkels  hin  auaweicheB,  doch  wird  der  Theorie  nscfe 
auch  der  .^]ntzc  Nebenwinkel  nicht  leer  attSgehen,  was  denn  SDCb  durch  die  Be» 
obachtung  bestätigt  xu  werden  scheint. 
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tricitäten  nicht  eben  brauchbarem  Werke  [184]  kommt  z.  B.  der  für 
jene  Zeit  ganz  berechtigte  Einwurf  vor,  oh  man  denn  z.  B.  die  La- 
<  brädorströmung  auch  blos  als  Wiaddrift  deüairen  könne  [135].   In  der 
'  Thai  ist  aaf  diesem  Paukte  noch  Menche«  zu  thiiii,  denn  Mohn 's  An- 
'  sieht y  dass  der  Labradorstrom  eine  Äspirationserscheinung  im  Sinne 
1      Ekman's  (§.  9)  sei,  ist  nach  Nordenskiöld  nicht  aufrecht  zu  er^ 
!      halten  [136] ;  auch  die  „Golfstromdrift"  länjys  Skandinavien  bietet  ihrer 
t      eigenartigen  Salinitätsrerhiiltnisse  halber  [l-^7]  der  Erklärung  Schwie- 
.  f  rigkeiten.  Dagegen  gelinget  Hoffmann  1 138 1,  in  Anlelmung  an  üall's 
Spezialuntersuchung  [130],  sehr  gut  die  Deutung  der  oft  ziemhch  ver- 
wickelten Ötrömungsverhiiituiäüe  des  Berings-Meeres.    »Wir  erhalten 
für  den  nördlichsten  Theil  des  nördlichen  stillen  Oceanes  das  Bild 
einer  Strombewegung  im  cykionalen  Sinne  nm  ein  Uber  diesem  Qe- 
.  biete  lagerndes  Minimum*  [1^0]. 

Dass  ein  so  schwieriges  Problem,  wie  dasjenige  der  Meeres- 
Strömungen,  noch  ungeklärte  und  dunkle  Punkte  enthält,  ist  ebenso- 
wenig zu  leugnen ,  wie  zu  verwundern.  Auch  an  den  herrsehenden 
Ansichten  werden,  wie  Krümmel  andeutet  [141],  noch  Korrektionen 
aller  Art  anzubringen  sein,  allein  da^-on  glauben  wir  überzeugt  sein 
zu  dürfen:  Priucipiell  wird  an  der  von  Zöppntz  und  Hu  ff  mann 
begründeten  .Theorie  der  fortschreitenden  Bewegung  des 
Heerwassers  nicht  mehr  gerüttelt  werden*). 
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kapitel  VI. 

Da»  Eis  des  Meeres. 

§.  1.  Die  Entfltehimg  des  Meereises.  Noch  bis  an  die  Grenze 
unseres  Jahrhunderts  galt  bei  den  Physikern  und  Geographen  das 
Dopma:  Aus  Meerwasser  ]>rM(;t  sich  kein  Fis.  Wisotzki  [1] 
und  Horner  [2]  führen  verseliiedene  lilassischc  Zeugen  dafür  an,  dass 
dieser  Punlvt  gar  niclit  aiii^^ezweifelt  wurde;  Bnffon,  Lomonossow, 
lliggins,  Tarrot,  in  erster  Linie  aber  (>ook  und  K.  Forster  [3], 
▼ertraten  dieee  Ueberzeugung.  Man  hatte  wahrgenommen,  dass  ge- 
aclimolaenes  Polareis  nicht  SalswaBser,  sondern  sttraes  Wasser  lieferte. 
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und  daraus  glaiibto  man  folji^c-rn  zu  müssen^  ^dass  das  Eis  nur  an  den 
Küsten,  am  Ablun-e  der  Inseln  und  Kontinente  und  au  di-n  Mündungen 
der  Flüsse  sich   bille,  weil  salzi^^es  Wasser  nur  salzigr's  Eis  lietVrn 
könne.''    Da  mau  nun  doch  im  Pacitik  so  häutig  aut'  Eis  btiet»»,  60 
Buchte  man  nach  einem  j^Sttttspunkt*  der  dortigen  Eiabildung  und 
fand  denselben  in  jenem  hypothetischen  Australkontinent,  dessen  Ent- 
stehungsgeschichte wir  im  ersten  Kapitel  dieser  Abtheilung  darzulegen 
versuchten.    Heute  weiss  mau  im  Gregentheile ,  dass  auch  das  See- 
wasscr  pjctVieren  kann  und  von  dieser  seiner  physikalischen  Eif^enschaft 
einen  recht  ausgedehnten  Oel)rau('h   macht.    Allerdings  sind  die  mit 
dem  Gefrieren  verbundenen  clieniischen  Processc  keine  ao  ganz  ein- 
fachen, wie  man  zuerst  annahm.    Es  wird  nach  Saporta  [4]  nicht 
etwa  das  gefrierende  Meerwasser  einfach  in  reines  Wasser  und  in  eine 
mehr  oder  minder  fconcentrirte  SalslOsnng  zerlegt«  sondern  beide  Pro- 
dukte des  Zerlegnngsvorganges,  das  feste>  wie  das  flüssige,  sind  salzig, 
wennschon  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  Terschioden,  der 
erstere  Bestaudtheil  ist  nämlich  reicher  an  Sulphaton  nnd  der  andere 
(^la  saumure")  reic  her  an  ChlorUren.    Das  Ei«  giebt  die  letzteren  mehr 
und  mehr  ab,  während  »-s  die  orsteren  lK'il>L'h;ilt ,  und  zwar  vollzieht 
sich  diese  Abgabe  ganz  ailmaiiiig  unter  dem  üinflusso  der  Temperaiur- 
schwankungeu  *). 

Dem  Gefrieren  pflegt  ein  PhSnomen  yorherangehen,  welches  — 
obwohl  auch  den  Binnengewiiasem  nicht  fremd  —  gleichwohl  auf  dem 
offenen  Meere  weit  bestimmter  hervortritt  nnd  dem  Seefahrer  sehr 
unangenehm  werden  kann,  nämlich  der  sogenannte  Frostrauch  [8]. 
Derselbe  entsteht  in  liohen  I^reiten  gemeiniglich  dann,  wenn  die  Luft 
bereits  eine  weit  intensivere  Dnrchkältung  erfahren  hat,  als  das  einer 
grodseu  \Värmekaj)azit;it  sieh  erfreuende  Meer^  heftiger  Wind .  See- 
gang und  Meeresstrumungen  wirken  befördernd  auf  die  Dauipfbildung. 
Nadh  Mitchell  und  Albers  [9]  soll  die  Differenz  in  den  Tempera- 
turen von  Salzwasser  und  Luft  einerseits  und  von  Sttsswasser  and 
Luft  andererseits  resp.  im  Minimum  14,4  und  10,6  Chrade  betragen 
müssen,  wenn  Froetrauchbildung  stattfinden  soll. 

§.  2.  Allgemeine  Eigenschaften  des  Meerwassereises.  Vom  Ge- 
frieren und  vom  Dichtigkeitsmaximum  des  Seewassers  handelte  Iterei?"? 
unser  drittes  Kapitel  ziemlich  eingehend.  W  ir  i)rauchen  hierauf  al>i 
nicht  weiter  mehr  uubere  Aufmerksamkeit  zu  richten  und  wollen  nur 
bemerken,  dass  dem  Meerwasser  die  Fähigkeit  der  Ueberkahliing 
mit  dem  Sttsswasser  gemein  ist  Bei  vollkommener  Windstille  Ter- 
mag  das  seichte  Kttstenwasser,  welches,  wie  wir  früher  sahen,  swischen 


•)  In  seiner  uns  aus  Kap.  III  iH'knnnton  Arln-it  ulier  Ausdehnung  des  See- 
wassers stellte  Zopp  ritz  u.  a.  auch  lest  [5J.  d&ati  die  bal^ausscbeidung  ersigerad« 
im  Momente  des  Ueberganges  an«  dem  flüssigen  in  den  feiten  Aggreg^tsnsUuid 
sich  vollzieht.  Von  einigen  anderen,  iiit-rher  geh«>rit,n'ii  I'iif t  rsiKlniiu^i  ii  T>ericht^: 
V.  Boguslawsiii  [6].  Nach  Buchannn  kommt.)  was  ja  aucli  mit  den  Krlahrungei^ 
von  Petersen  [7]  und  Saporta  (s.  o.)  stimmt,  das  Salz  im  Seewi^sereis  nich; 
blos  als  Sonic,  sondern  auch  ah  k  ry  stnllinische  Substanz  vor.  und  was  der 
englische  Cli<'iiiiK»M-  für  das  aii(iirkti-<  he  Kis  ermiltelt  hatte,  das  fand  WejprechT 
für  das  arktische  bestätigt.  .Sowie  das  Eis  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  hört 
diesem  seharfen  Beobachter  snfolge  das  Einfrieren  von  Sals  nahexa  gans  anf. 
während  die  eingefrorene  Salnoole  in  Form  von  Etsnsdeln  krystallisirt. 
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—  2"  und  —  ^^efripren  sollte,  eine  ziemlich  viel  niedrig^cre  Tempera- 
tur anzunehmen  und  dabei  (Im  h  tropfbar-flüssig  zu  verbleiben.  Die 
Wassertheilchcii  befinden  sich  aber  alsdann  in  einem  ganz  labilen 
Gleichgewiciitözustande,  und  es  genügt  eine  so  geringe  Störung,  wie 
sie  z.  B,  ein  Huderschlag  bewirkt ,  um  ein  plötzliches  Gefrieren  der 
gesammten  Wassermas&e  hh  zom  Grande  zu  veranlassen.  Fttr  die 
Seefischerei  ist  diess  nicht  ohne  Bedetttnng. 

Die  Ausdehnungsverhältnisse  des  Meereises  sind  neuer* 
dings  von  Petersen  (s.  o.)  und  Saporta  [10]  zum  Gegenstande  eines 
besonders  eingehenden  Studiums  p^emncht  worden,  nachdem  (V\o  Be- 
stimmungen früherer  Forscher  nicht  die  wünschbare  Ucbereiiistimmung 
ergeben  hatten.  Der  lineare  Ausdebnungakoefficir n  t  des  Meer- 
wassers ward  von  11.  Schumacher  gleich  0,0000ü4.i4,  von  Porth 
gleich  0,00006387^  von  Moritz  gleich  0,00006469,  der  kubische'^) 
ward  von  Brunner  gleich  0,000113,  von  Geissler  und  Plttcker 
>  0,000153  <  0,000170  gesetzt.  Bei  Anwendung  von  Peterson's 
Dilatometer  ergab  sich,  dass  die  Ausdehnung  durchaus  keine  gleich- 
mässi^^e  sei,  dass  vielmehr  bei  — 0",35  eine  Anomalie  sich  geltend 
mache.   Folgende  Tabelle  giebt  darüber  zureichenden  Aufschluss: 


Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeff. 

Temp. 

Kub.  Au^dcha- 
koeflT. 

Temp. 

Kub.  Aosdehn- 
koeff. 

-  0»,02 

-  0".03 
~  0»,05 

-  0»  15 

-  0'09(j0B5 

-  0.0:u;887 

-  0,008057 

-  0",25 

-  0^85 

-  0^.55 

-  1\05 

-  0,001663 

-  0.0008Ö1 
+  0.000089 
+  0,000100 

-  2*,05 

-  3«,05 

-  4^oo 

-  7",05 

+  0,000170 

-]-  0.000170 
4  0,000170 
+  0,000160 

Je  bessere  Vorsichtsmaassregeln  angewandt  wurden,  um  das 
Wasser  von  Fremdkörpera  zu  befreien,  um  so  näher  rückte  die  Grenze 
zwischen  -|-  und  —  an  0"  heran.    In  der  Umgebung  von  —  2*  föngt 

das  Eis  an,  seine  Zerbreclilichkelt  zu  verlieren  und  eine  gewisse 
Plasticität  zu  gewifiTien.  Reich  mit  Salzen  imprä^nirtcs  Eis  gelnngt 
früher,  als  anderes,  in  diesen  Zustand,  wie  denn  das  Eis  der  IVtlar- 
meere  oft  durch  die  Fusstritte  der  darüber  Hingehenden  mi  i  kliare 
Eindrücke  erhält.  In  ertiter  Linie  scheinen  Peterson's  Angaben  aller- 
dings nur  filr  das  eigentliche  Polarmeereis  zu  gelten,  denn  bei  dem 
in  Meeren  von  sehr  geringfügigem  Salzgehalte  entstandenen  £ise 
schwankt  die  Uebergangstemperatur  zwischen  -{-  und  —  zwischen 
—  5°  und  — 14*,  und  das  im  freien  ^) r  an  gebildete  £2is  zeigt  keinen 
derartigen  Zeichcnwechsel  in  der  Ausdehnunj::,  wie  wir  ans  der  von 
Saporta  [11]  hinzugefügten  Zusammeostellung  ersehen  können: 


*)  Haben  wir  für  eioen  langen  dünnen  Stab ,  dessen  Materie  sich  glcicb- 
Ibnnig  eusdehnt,  bei  0*  eine  L&nge  1  angenommen,,  und  ist  «  der  lineare  Ana* 

dehnunji:.*koefficient,  so  wird  bei      die  Länge  jenes  Stabes  =  1  -f-         t  =  1  f  ajt 

«ein.  Denken  wir  uns  ferner  aus  dem  gleichen  Stoffe  einen  Wuriel  mit  der 
Einheit  als  ^nte  koneirairt«  so  ist  dessen  volamen  bei  0*  gleich  1*  =  1,  dagegen 
bei  einer  Temperatur  von  t  Graden  gleich 

(1  f  ..,0  «      1  4-  3  a,t  -f  3  a,*  t»  +  «i*  t». 
Da  die  leuten  beiden  Glieder  von  verschwindender  Kleinheit  sind,  so  Betet  man 
den  knbischen  AusddinuDgskoeflfieientett  =  8  a|,  somit  (1  +  «it)*  =  1  +  Soit 
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Temp. 

Kub.  Ausdehn- 
koeff. 

Temp. 

Kub.  Ausdebn- 
koeff. 

Temp. 

Kab.  Audebn* 
koeff. 

—  <;''.40 

—  8''.20 

—  10°.2O 

~  0.001478 

-  0.0007tJ5 

-  0.U00440 

~  12»,20 

—  14".20 

—  1Ü°,20 

-  0.0002;{7 

-  0.000140 

-  0,000085 

—  18<'.20 

-  19*20 

-  0,000039 

-  0,000008 

Geophysikalisch  ist  dieser  Gegensatz  zwischen  den  verschiedenen 
Arten  von  Eis  hinsichtlich  ihrer  Ausdehnung  von  entschierlr-nstcr  Be- 
deutung^. Be.siis.se  das  Polareis  eine  so  regelmäs^^ige  Ausdchuune;:,  wie 
das  Eis  der  Binnengewässer  oder  selbst  nur  wie  dasjenige  der  grossen 
Weltmeere,  so  wEre  niclit  sn  Terstehen^  wie  sidi  die  PaekeiBblScke  to 
rasch  y  so  plötzlich  und  in  so  gefahrdrohenden  Ghrltosendimenaionen 
bilden  könnten;  jetat  aber  lehrt  ein  Blick  anf  unsere  erste  Tabelle, 
dass  Ton  einem  ttbergangslos  eintretenden  Froste  allerdings  derartige 
Wirkungen  erwartet  werden  müssen. 

Ancli  üher  das  spezifische  Gewicht  des  Mocreises  bestand 
lan^e  ktiiie  rechte  Einhelligkeit  unter  den  Fachmännern.  Horner 
setzt,  haupt»ächlich  mit  Rücksicht  aut  die  Versuche  von  Placidus 
Heinrich  [12J  und  Dumas,  jene  Zahl  >  0,905  und  <  0.95  [13). 
Nach  Bnnsen  muss  dagegen  0,0167  angenommen  werden  [14].  Da, 
wie  ans  Kap.  III  erinnerlich,  das  spesifische  Gewicht  des  äeewaasers 
immer  grösser  als  die  £inheit  ist,  so  muss  von  schwimmendem  K.  - 
stets  ein  beträchtlicher  Theil  über  die  Wasserfläche  emporragen.  Wie 
viel,  das  lässt  sieli  dann,  wenn  der  Einkörper  reffolraässig  geometrische 
Formen  besitzt,  durch  eine  ganz  cintache  Kcciuiung  ermitteln.  Es  sei 
jener  etwa  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedum ,  dessen  dem  Wasser- 
spiegel parallele  Fläche  den  Werth  F  haben  möge,  während  die  darauf 
senkrechte  Kante  a  bis  aur  Tiefe  x  eintaucht,  so  dass  also  (a — z) 
über  dem  Wasser  sichtbar  ist.  Nach  dem  hydrostatischen  Satae,  daas 
jeder  in  einer  Flüssigkeit  schwimmende  Körper  so  tief  einsinkt,  bis 
das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  FlUssigkeitsraenge  seinem  eigenen 
Gewichte  gleich  ist,  haben  wir,  die  Dichte  des  Seewassers  =  1,028 
gesctst,  die  Relationen 

1,028  .  F  .  X  =  0,917  .  F  .  a,      x  =  ^^wt 

woraus  die  Proportion  a  :  (a  —  x)  -  1.028  :  (»  III  sich  ergiebt.  Treibt 
also  ein  solch'  spathiürmiges  Emstück  im  Meere,  so  kann  angeuommcu 
werden,  dass  seine  Yertikaldimension  nenn*  bis  zehnmal  grösser  ist, 
als  das  -mit  den  Angen  an  Tcrfdlgende  Stück  derselben. 

Während  die  bisherigen  Angaben  Sich  wenigstens  der  Haupti>ache 
nach  auf  das  wirkliche  Meereis  bezogen,  gilt  das,  was  im  Folgenden 
noch  über  physikalische  Eigenscliaften  des  Eises  bemerkt  werden  soll, 
für  die  verschiedenen  Arten  desselben  jirenerell,  indem  e«  nicht  scheint, 
als  nehme  jenes  eine  8understelhini^^  ein.  Mit  Unter8uchunij:en  über 
die  Festigkeit  des  Eises  haben  sich  früher  Mairau  und  Joseph 
Weber  yielfach  beschäftigt;  Horner  berichtet  [15J  über  ihre  Experi- 
mente und  namentlich  Uber  die  von  dem  Letztgenannten  angestellten 
Schiessversttche  mit  Eismörsern  und  Eiskanonen.  In  St.  Petenbai]g 
hatte  man  schon  früher  Sechspfiinder  ans  Newa-£is  hergestellt,  dertt 
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£i8enkugeln  noch  bei  einer  £<ntfeniung  von  etwa  50  m  ein  zwei- 
zölliges  Brett  durchschlugen.  Neuere  Bcatimmungcn  der  absoluten 
und  rückwirkenden  F  r-sti  ;t1^  eil  des  Eises  hat  man  von  Moseley  [Iti]- 
Damit  Eis  von  Jklcnschen  begangen,  ja  sogar  von  Wagen  befahren 
werden  könne,  braucht  es  nicht  einmal  besonders  dick  zu  sein.  In 
den  Tolargegenden  beurtheilen  ortskundige  Männer,  und  mit  noch 
schärferem  lostinkte  Tielleicbt  die  Ziehhunde  der  EBkimo's,  die  Trag- 
kraft einzelner  Eispartieen  nach  deren  Färbung.  Die  Widerstands- 
fähigkeit  der  Eismasflen,  namentlich  der  marinen,  gegen  die  Elzplosiy- 
Wirkung  von  Sprengstoffen  ist  den  von  Besse) s  [17]  darüber  gemachten 
Mittheilungen  zufolge  eine  ungemoin  prrMMse*).  —  Das  Eis  ist  diaphan, 
ziemiicb  in  eben  demselben  Grade,  wie  das  Wasser  selbst,  und  von 
Farbe  biiiulich-grün ,  sein  Brechungsvermögen  ist  ein  wenig  geringer, 
als  dasjenige  des  flüssigen  Wassers.  Brennlinsen  von  Eis  sind  von 
T.  Tschirn  haus  und  Mairan  mit  Erfolg  ^or  BlntBttndung  und  Ver- 
flüchtigung brennbarer  Substansen  angewendet  worden  [10].  Die 
polarisirende  Kraft  des  Eises  verhält  sich  zu  derjenigen  des  Berg* 
KTTStalles  nahe  wie  1  an  9.  —  Was  die  Wärmeleitnngsfähigkeit 
des  gefrorenen  Wassers  anlangt,  so  lässt  sich  aus  den  von  Dalton  [20] 
darüber  angestellten  Versurberi  nur  ungef^ihr  rbis  entnehmen,  dass  in 
diesem  Punkte  zwischen  beiden  Aggregatzuatanden  kein  beäünderer 
Unterschied  obwaltet.  Jedenfalls  aber  hat  P.  Erman  dargethan  [21], 
dass  Eis  kein  Eiektricitätsleiter  ist.  —  Das  Aut'thuueu  des  Eises, 
welches  also  denselben  Vorgang  danteilt,  welchen  man  bei  Metallen 
als  Sc  hm  eisen  beaeichnety  versetst  diesen  K6rper  in  einen  porOs- 
bruchigen  Zustand.  Salzwassereis  scheint  rascher  zu  zergehen  als  Süss* 
wassereis;  das  hat,  wie  Horner  anfuhrt  [22],  schon  der  alte  Martens 
bemerkt,  dessen  scharfes  Beobachtungstalent  bereits  der  erste  Band 
(S.  22)  rühmend  hervorhob.  —  Strenge  genommen  würden  in  diese 
Zusammenstellung  noch  ein  paar  andere  für  die  Giacialphysik  wichtige 
Momente,  wie  die  Bläschenb i Idung  und  die  Regelati oii,  gehören: 
-wir  ziehen  es  aber  vor,  uns  deren  Erörterung  bis  zu  jenem  Kapitel 
der  achten  Abtheilnng  aufzusparen,  in  welchem  von  einer  ganz  anderen 
Seite  her  an  die  Würdigung  des  Eises  als  eines  geophysikalischen 
Faktors  heranzutreten  sein  wird.  Dagegen  gestatten  wir  uns  jetzt 
aehon,  eine  diesem  Kapitel  dem  strengen  Wortsinne  seiner  Ueberschrift 
nach  fremde  Einschaltung  vorzunehmen,  weil  der  an  sich  eine  ziemlich 
isolirte  Stellung  einnebmende  (Tefci:enstand  auch  späterhin  nicht  leicht 
organisch  einzuflechteu  sein  möchte. 

§.  3.  Qrundeis.  Jenes  Eis,  welches  auf  dem  Boden  der  Gewässer 
zieh  bildet,  heisst  dieser  seiner  augeblichen  Entstehung  gemäss  Boden- 
ets oder  Grund  eis.  Wenn  Horner  vor  nunmehr  fast  sechzig  Jahren 
seine  Schilderung  unseres  Wissensstandes  in  dieser  Hinsicht  mit  den 
Worten  anhebt  [23],  dass  „die  Art,  wie  dieser  Gegenstand  von  den 
meisten  physikalischen  Schriftstellern  abgefertigt  worden  ist,  zu  den 


*)  Ein  eprechendes  Zeugnis»  fOr  die  Festigkeit  des  Eises  nördlicher  Flflsae 

—  liier  der  Newa  —  war  der  bikannte  Eispalast,  den  die  Kaiserin  Anna  im 
Jahre  1740  erbauen  Hess,  und  den  K rafft  vom  Staudpunkte  des  Naturforschers 
•HS  beschrieb  [18]. 
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Scbattenseiteii  nnaerer  Naturlehre  gehOrt* ,  so  dachte  er  wohl  kaum 
daran^  daBB  eine  dreiBsig  Jahre  it<  r  erschienene  Monographie,  die* 
jenige  von  Scoppewer  [24],  im  Wesentlichen  seine  Klagen  zu  wieder- 
holen j^onöthi^t  sein  werde.  Durch  die  kritische  Ronde,  welche  dioser 
spätere  Bearbeiter,  ir^'^tiifzt  nnt'  eigene  Krfahrmigeii ,  an  die  massen- 
haft vorlianden(!n  1 1  vp'  iIk  st  ii  iiber  Grundei!sl»ildung  anlegte,  sind  wir 
aber  doch  in  unserer  Erkcnutniss  um  ein  gutes  Stück  gefördcri 
worden^. 

ChnrndeiB  unteracheidet  Bich  yon  d^nsm  klaren  Oberflftcheneiae  durch 

Bein  poröse?,  schwammiges  Aussehen  und  seine  grane  Farbe;  es  ist  ans 
sahfareicheDy  dünnen  nnd  runden  Eisscheibchen  zusammengesetzt  und 
kommt  nur  hei  sehr  anhaltender  Külte  zum  Vorschein.  Scniel  steht 
fest,  dass  sich  diese  Eismassen  an  hervorragenden  Stellen  des  Ornndes 
ansetzen  und  ullniählig  —  sei  es  durch  die  Gewalt  der  Strömung,  sei 
es  durch  den  von  seiner  geringen  Dichte  abhängigen  uutUrlichen  Auf- 
trieb —  an  die  Oberfläche  gelangen,  wie  sie  denn,  als  untrüglichen 
Zeugen  ihrer  Herkunft,  Sand,  Steine  und  andere  Dinge  mit  herauf  zu 
bringen  pflegen.  Trotsdem  Bteht  man  ersichtlich  ^or  der  folgenden 
Alternative:  Ist  das  Eis  wirklich  am  Boden  erzeugt  worden,  oder  ist 
es  nur  nachträglich  erst  zum  Grunde  herabgeBunken?  Werfen  wir  jetzt 
einen  Blick  auf  die  Gründe  für  und  wider,  welche  im  Laufe  einer 
fast  zweihundertjährigen  und  äusserst  lebhaft  geführten  Diakussioa  zu 
Tage  kanien. 

xs'achdem  Plott  ^25]  die  Behauptung  aufgestellt  halle,  dass  die 
engÜBchen  FIübbc  ateta  vom  Grmnde  ans  auznirieren  begännen,  gieng 
Halea  [26]  an  eine  wiBBenBchaftliche  Behandlang  der  Frage.  Eis- 
tafi  In  sollten  den  yon  ihm  gesammelten  Nachrichten  zufolge  ttber  das 
Wasser  emporgeschossen  und  eine  Zeitlang  in  dieser  unnatürlichen 
Lage  verblieben  sein  ,  bis  sie  .sieh  dann  auf  die  Seite  gelegt  hätten. 
Nollet  trat  dieser  ATir];abo  entgegen  [27],  da  seine  thermometrische 
Sond'rnng  des  Grundes  verschiedener  Flüsse  ihm  nirgendwo  die  zur 
Eisbildung  erforderliche  Kälte  dortselbst  ergeben  habe.  Er  hielt  da- 
für, dass  jene  Stellen  im  Flusse,  welche  sich  durch  eine  besonders 
ruhige  und  gleichfl^rmige  Strömung  ansseichneten,  sich  mit  einer  zarten 
Eishant  tlberzOgen,  welche  den  Flnss  hinabschwimme  und  in  Schollen 
zerbreche,  oder  unter  dem  Einflüsse  ungleicher  Geschwindigkeiten  des 
Wassers  allmählig  zerbröckle.  Scoppewer  macht  dem  gegenüber  mit 
Recht  darauf  aufmerksam ,  dass  die  Eisdecke  stets  zuerst  am  Ufer^ 
niemals  aber  im  eigentlichen  Stromstriche  entstehe  [281.  Gehler  er- 
klärte sich  ganz  und  gar  mit  Isollet  einverstnnden  [20],  wogegen 
Des  märest  [30]  an  der  Decane  und  Brauns  [oij  aii  der  Elbe  Beobach- 
tungen anstellten >  welche  wieder  mehr  für  die  ältere.  Hales'aelie 
Theorie  an  Bprechen  schienen.  Desmarest  glaubt,  dasa  im  Fluaa- 
bette  einaelne  Wassermengen  durch  Hindenusse  aller  Art  Ton  der 
Strömung  ▼dllig  losgetrennt  und  folglich  so  gnt  wie  unbewegt  seien; 

•)  Dase  der  Gegenstand  immerhin  aneh  in  dieeim  ICapitel  behandfit  i-r 
werden  verdient,  folgt  aus  einer  geschichtlichen  Erinnerung  an  Peron's  HypoUiese, 
welche  die  Tiefe  des  Meeres  mit  ewigem  Eise  bedeckt  seto  liees  und  die  BiafUder 
nnr  als  abgerifscm-  Stücke  dieses  marinen  Grundciscs  anerkannte.  Der  19.  tinl 
20.  Band  der  Gilbert'scben  aAnnalen"*  enthalten  die  betreffenden  Dokumente 
BsmiDt  der  von  L.  t.  Buch  an  der  Hypothese  geübten  Kritik. 
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auf  diese  Miniaturseen  vermöge  eine  plötzlich  einfallciulc  Kälte  Eis 
erzeugend  einzuwirken,  und  es  gefriere  das  Wasser  dann  nicht  sowohl 
auf  dem  Grunde,  sondern  in  dem  Grunde,  innerhalb  der  innj?ebenden 
Saud-  und  Erdraasse.  Freilich  gieng  Des  mar  est  zu  weit  mit  seiner 
Behauptung:  Wo  kein  sandiger  Untergrund  ist,  da  giebt  es  auch  kein 
Gknndeis.  Glaubwürdige  Zeugen,  deren  Horner  [32]  eine  ganse  An- 
zahl namhaft  macht,  berichten  in  einem  mit  Desmarest'a  Wahrneh- 
mungen übereinstimmenden  Sinne;  die  merkwürdigste  Aussage  dies^ 
Art  ist  wohl  die  von  Steenke,  der  selbst  sah,  dass  die  abgerissenen 
Ketten  einer  Leucht-Boje  im  Hafen  von  Pillau.  eingeschlossen  in  Eis, 
zum  Wasserspiegel  emporgehoben  wurden.  Die  abenteuerliche  Theorie 
des  Katurphilosophen  Hugi  [-'i;^]  schliesst  Scoppewer  von  den  auch 
für  die  Neuzeit  noch  beachteuswerthcu  Erklärungswciäeu  aus,  dagegen 
acheinen  dem  Letzteren  die  Arbeiten  Lichtenberg's  [34]  und 
Zachokke's  [35]  entgangen  zu  sein»  Ersterer  wägt  die  Gründe  ah, 
welche  jeweils  zu  Gunsten  von  Haies  oder  Nolle t  zu  sprechen 
scheinen,  und  kommt  endlich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Bildung  des 
Bchwammigen  Eises  doch  mit  weit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  an  den 
Grund,  als  an  die  Oberfläche  der  Gewiisser  zu  verlegen  sei,  wie  auch 
P.  Merian  l'W)]  der  Meinung  war,  dass  „eine  Folge  der  gleichinuasigea 
Temperaiui  eines  fliessenden  Gewässers  in  verschiedenen  Tiefen  die 
Bildung  des  Grundeises''  in  der  Tiefe  sei,  Zschokke  dagegen  ist  der- 
Ansicht,  dass  bei  einer  auf  oder  unter  0^  abgekühlten  Temperatur  der 
oberflächliche  Wasserschichten  ein  rasches  Sinken  derAussentemperatur 
die  Kungelation  herbeiführe;  der  häufig  von  den  Strömen  mitgeAihrte 
Treibschnee  sei  in  seiner  Art  ganz  dasselbe,  wie  das  fälschlich  so 
j]jenanntc  Grundois  [87].  Hatte  Zschokke  sich  ganz  auf  Selbsterlebtes 
lind  Selbstgesehenes  beschränkt,  so  suchte  gegentheils  Arago  [3fi]  die 
^esammte  vorhandene  Literatur  zu  durchdringen  und  ihr  Anhaltspunkte 
zu  einer  befriedigenden  Kausaierklarung  der  Erscheinung  abzugewinnen. 
In  stehenden  Wassern,  so  argumentirt  er,  werden  die  tieferen  Schichten 
keine  niedrigere  Temperatur  annehmen,  als  die  dem  Dichtigfceits- 
mazimum  entsprechende,  fliessende  Gewässer  aber  können  bis  auf  den 
Grund  durchkältet  werden,  und  am  Boden  kann  dann,  weil  dort  fast 
volle  Ruhe  herrscht  und  die  Krystallisation  allenthalben  Stützpunkte 
findet,  Eis  entstehen,  das  sich  nach  und  nach  loslöst  und  emporsteigt. 
Arago  nahm  selbst  daran  Anstoss,  dass  seine  Lehre  nicht  alle  Theil- 
phänoraene  ausreichend  begründe,  z.  B.  das  Wachsen  des  treibenden 
Grundeises  von  unten  auf.  Streb Ike  glaubte  die  Entstehung  des 
Bodeneisea  zu  den  Schwankungen  der  Luftfeuchtigkeit  in  Beziehung 
setzen  zu  sollen  [39];  auch  waren  seine  Beobachtungen  und  Wärme^ 
mesBungen  ausreichend,  um  Gaj'Lussac's  Hypothese  zu  beseitigen, 
nach  welcher  die  £isbildung  erst  bei  —  8®  beginnen  sollte  [4iij.  Mohr 
raacbte  einen  anderen  Grund  gegen  jene  p:eltend ,  den  nümlich,  dass 
Eisnadeln  bci'm  Herabf^inken  sich  bis  zur  Durchschnittstemperatur  der 
ganzen  W^aasermasse  erwärmen  niltssten  [41]. 

Für  die  oberflächliche  Erzeugung  des  angeblichen  Grundeises  ist 
C.  W.  Weber  in  einer  besonderen  Schrift  [42]  eingetreten,  bei  deren 
Ergebnissen  sieh  auch  Scoppewer  grossentheils  beruhigt.  Sein  Haupt- 
satz lautet:  Grundeis  entsteht  auf  dem  Wasser  und  ist  unent- 
wickeltes Treibeis  oder,  wie  man  mit  Berufung  auf  die  zu  wenig. 
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j^ewürd igten  Beobachtungen  von  Zschokke  wohl  besser  sagen  kannte, 
es  repräseiit ir t  den  üebergan^  vom  Treibschnee  zum  ei^out- 
lichen  Treib  ein.  Durch  die  Wellenbewcj^uiig  werden  zahllose  kleine 
Blättchen  dieses  Eiäscliuee'B  zum  tSiukeu  gebracht,  haften  an  Jeu 
Steinen,  Gewächsen  und  aonstigeu  Erhabenheiten  der  Sohle  fest  an 
und  steigen  bei  sich  steigernder  Temperatur  wieder  in  die  Hohe,  indem 
äie  Bruchstücke  der  Gegenstände,  an  welche  sie  angefroren  waren,  mit 
sich  fortreisseu.  Scoppewer  erwartet  sich  [43j  die  definitive  Ent- 
scheidung' über  die  Rielitigkeit  der  beiden  sich  gegenüberstehenden 
Doktrinen  von  Versuelieu,  welche  au  sol<-hen  Stelleu  des  Fliissbettes 
anzustellen  wären,  zu  denen  die  Eisiuuieln  unmöglich  gelangen  können.  — 
Es  scheint,  dass  die  neuerdinga  von  Rae  [44]  bekanntgegebenen  An- 
sichten über  Grundeisbildung  den  Weber 'sehen  zur  Stutze  dienen 
können.  Recht  hat  Rae  aweifellos,  wenn  er  seichtes  Wasser  und 
lebhafte  Wbbelbewegung  für  gttnstige  Vorbediogangen  erlclärt,  aber 
auffallen  muss  es,  dass  er  Felsboden  eben£lllB  fUr  ein  beförderndes 
Moment  hält.  Wir  sahen  oben,  dass  Desmarest  gerade  umgekehrt 
in  felsigem  Grunde  ein  Hindemiss  zu  erkennen  glanhto.  Tn  der  durch 
Rae  angeregten  Diskussion  lässt  sich  übrigens  Macdougall  [45^  da- 
hin vernehmen,  dass  etwas  Aehnliches,  wie  Grundeis,  auch  in  den 
grossen  auicnkuaiachen  Seen  vorkomme. 
• 

f.  4.  Klassiflkatloii  und  Ghanktoristik  der  im  Heere  trelbendeii 
Elsmassen.  £s  wäre  ein  Irrthum,  anzunehmen,  dass  alles  Eis  der 
Meere  den  gleichen  Ursprung  hätte.    Ausser  dem  eigentlicben  Sal>> 

wasscrcis  begegnet  man  in  demsclber!  auch  Süsswasser-  und 
Gletschcrctis,  welch'  letzteres  durch  Eostreimun^^  vnn  den  zaiilreichen 
in  das  Meer  hineinreichenden  Polarf^letschern  selbstsländig  geworden 
ist.  Das  Süsöwassereis  im  engeren  Sinne  entstammt  den  Flüssen  und 
Bächen  der  Polargcgenden ;  es  ist  hart,  spröde  und  krystallhell, 
während  das  Gletschereis  pords  ist  und  die  Durchsichtigkeit  nur  in 
sehr  beschränktem  Maasse  besitzt  [46].  Aus  dem  reichen  Schatae 
seiner  Erlebnisse  schöpfend,  hat  der  aUzufrUh  aus  seiner  gesegneten 
Wirksamkeit  gerissene  Polarforscher  Weyprecht  die  Terschiedenea 
Erscheinungsformen  df»s  Polareises  in  einem  rasch  berUhmt  gewordenen 
SpezialWerke  gesclnM  rt  [47].  das  auch  von  uns,  wennschon  keines 
weg»  mit  Ausächlieöäiichkcit,  als  Fundgrube  des  Wissens  geschätzt  und 
ausgebeutet  wird. 

Während  vom  polaren  Sttsswassereis  nur  TereinBelt  kleinere 
Platten  in  das  Meer  hinaasgetrieben  werden,  die  dort  rasch  in  der 
Blasse  aufgehen  und  nicht  die  mindeste  individuelle  Rolle  spielen,  tritt 
uns  das  abgerissene  Gletechereis  stets  in  sehr  prägnanter  Form,  näm* 
iich  als  Eisberg,  entgegen.  Die  Binnenlandgletscher  befinden  sich, 
wie  wir  später  sehen  werden,  in  nnnnterbrochen  fortschreitender  Be- 
wegung und  fallen  häufig  sehr  steil  ij^eböscht  gegen  den  ^leeresraad 
ab.  Eine  Eisschicht,  welche  dem  Abhango  bereits  nahe  gekommen 
ist,  muss  deshalb  Risse  bekommen  und  endlich  unter  dem  Zuge  ihres 
Eigengewichtes  von  der  übrigen  Gletschermasse  sich  loslOsan;  der 
Gletscher  muss  kalben  [48].  Das  abgetrennte  Stttck  schwimmt,  da 
sein  spesifisches  Gewicht  geringer  ist,  als  dasjenige  des  Salzwasser^ 
im  Meere  und  fUhrt  dann  den  Namen  Eisberg.   Solche  £Iisb«rge 
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können  durch  die  StrOmiingen  in  weit  entlegene  Gegenden  Terfllhrt 
werden ;  es  ist  aber  auch  mUglich,  data  sie  stranden,  d.  h.  von  vor- 

«pringenden  Land*  oder  Gletscherzungen  aufgehalten  werden  und  dann 
an  der  KUste  länp^ere  Zeit  hindurch  festsitzen  bleiben.  Die  sehr  ver- 
fichiedenen  Modalitäten ,  unter  weichen  das  Binneneis  gegen  das  Meer 
hin,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  absetzt,  stellt  uns  die  von  Nordenskiold 
(49]  entworfene  Fig.  81  vor  Augen.  In  Fig.  a  und  b  erscheint  der 
Rand  des  Inlandeises  mit  Icleinen  runden  und  eckigen  Blocken  besetzt, 

Fig.  81. 


doch  sind  derselben  nur  so  wenige,  dass  bei'm  Verschwinden  des  Eises 
keine  eigentliche  Moräne  zurückbleibt.  Am  Fusse  bleibt  oft  eine 
kleine  Erdbank  bestehen ,  die  häufig  durch  einen  mit  Schlamm  und 
Blöcken  erfillltea  See  abgelöst  wird.  In  Fig.  c  beobachten  wir  die 
Abtrennung  eines  Stückes ,  die  jedoch  noch  nicht  unmittelbar  an  der 
Küste  Tor  sich  geht  und  deshalb  nur  einen  isolirten  Eispfeiler,  keinen 
Eisberg  im  gewöhnlichen  Wortsinne,  liefert.  Zwischen  Fig.  c  einer- 
seits and  Fig.  d  und  e  andererseits  waltet  also  ein  Unterschied  ob, 
zu  dessen  Klarstellung  die  Worte  unseres  Originales  (a.  a.  O.)  citirt 
«ein  mögen:  „Der  eigentliche  Gletscher  verhält  sich  zum  Inlandeise, 
wie  ein  reissender  Strom  oder  Bach  zu  einem  grossen ,  ruhigen  See. 
Während  der  Gletscher  sich  in  fortwährender  Bewegung  befindet,  ist 
das  Inlandeis,  wie  das  Wasser  eines  See's,  in  verhältuissmässiger  Ruhe, 
mit  Ausnahme  eben  der  Punkte,  wo  es  in  breiten,  aber  kursen  Gletsdieni 
in  das  Meer  abfitllt.  Läuft  nun  einer  dieser  Öletscher,  durch  welche 
der  Eissee  in  das  Meer  hinausströmt,  über  ein  glattes  Terrain,  wo  der 
Meeresboden  allmählig  und  ohne  besonders  steile  Unterbrechung  in 
das  Land  Ubergeht,  so  entstehen  steile,  schroffe  Gletscher,  deren  ab- 
stürzende Eismassen  wohl  eine  beträchtliche  Grösse  haben,  aber  nicht 
XU  eigentlichen  Eisbergen  werden.  I-it  hingegtui  die  Mündung  des 
Fjordes  schmal,  die  Tiefe  des  äusseren  Meeres  gross  und  die  Neigung 
der  Küste  betrichtlich,  so  wird  das  Hesnltat  jedesmal  einer  jener 
grossartigen  Eisfjorde  sein,  wie  sie  Rink*)  in  so  bewundemswerther 

•>  Auf  die  Arbeiten  von  Rink  wiril  im  /wi'itrn  Kapitel  der  nächsten  Ali- 
theilung  natier  einzugehen  sein^  welches  ebenso,  wie  das  dritte  der  achten,  zu 
den  hier  behaadelten  Dingen  die  sUeniichsten  Betiehnngen  hat 

OSnth«r»  OMphyaik.  IL  Bmd.  28 
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Weise  beschrieben  hat.*  Speziell  Fig.  e  verdeutlicht  uns  einen  solcheik 
Eisfjord,  wie  sie  in  Grönland  häufig  vorkommen;  auf  Spitzbergen 
findet  man  sie  auch,  jedoch  weit  weniger  ausgeprägt.  Die  Lebens- 
dauer eines  solchen  Eisberges,  wie  wir  ihn  gerade  vor  unseren  Augen 
entstehen  sahen,  ist  eine  sehr  beschränkte,  keiner  überdauert,  wenn 
Weyprecht  im  Rechte  ist,  ein  Decennium.  Die  Vernichtung  geht 
vom  Inneren  aus;  das  Gletschereis  ist  nämlich  voll  von  Spalten  und 
kleinen  Höhlungen,  in  denen  das  Schmelzwasser  sich  sammelt,  und  da 
dasselbe  bei'm  Gefrieren  sich  ausdehnt*),  so  erfolgt  bald  da,  bald  dort 
eine  kleine  Sprengwirkung,  bis  schliesslich  der  ganze  Eisberg,  oft  mit 
furchtbarem  Krachen,  selbst  wieder  „kalbt"  und  in  das  Meer  versinkt. 
Die  fortschreitende  Zerstörung  bringt  es  mit  sich,  dass  ältere  Eisberge 
sich  in  bizarren  und  grotesken  Formen  darstellen;  weit  verbreitet  ist 
ein  Bild  des  sogenannten  Pinnakel,  der  nahe  bei  Port  Foulke  „vor 
Anker  gegangen"  war  und  den  Begleitern  Kane's  als  Landmarke 
diente  [52].  Da  auf  jedem  Gletscher  sich  viel  Geschiebematerial  an- 
sammelt und  mit  demselben  abwärts  wandert,  so  bringt  auch  jeder 
Eisberg  derartige  GesteinstrUmmer  aus  seiner  polaren  Heimath  mit, 
und,  wenn  ihn  schliesslich  der  Untergang  ereilt,  so  lagert  er  jene 
TrUmmermassen  auf  dem  Meeresgründe  ab,  denselben  mehr  und  mehr 
erhöhend.  Dass  die  New-Foundland-Bank  auf  diese  Art  und  Weise 
entstanden  sei,  ist  z.  B.  sehr  wahrscheinlich.  Es  sind  schon  Eisberge 
bis  zu  440m  beobachtet  worden,  und  es  ist  leicht  begreiflich,  dass 
solche  UngethUme,  wenn  sie  gesellig  vereinigt  in  den  Atlantik  hinaus- 
geführt werden  und  die  SchiffTahrtsroute  der  zwischen  Amerika  und 
Europa  verkehrenden  Kreuzer  durchschneiden,  sehr  gefürchtet  werden. 
Einmal  wurden  vom  Mastkorbe  eines  Schiffes  unter  44 '/»  ®  Norderbreite 
und  49 '/i"  westlicher  Länge  von  Greenwich  zu  gleicher  Zeit  nicht 
weniger  als  55  grosse  Eisberge  beobachtet,  während  man  deren  vom 
Verdecke  aus  wenigstens  22  zählte  [r)3]**). 

Im  Gegensatze  zu  den  Eisbergen  ist  das  sogenannte  Feld  eis 
immer  marinen  Ursprunges;  wenigstens  gilt  diess  für  die  arktischen 
Meere,  während  in  den  antarktischen  auch  marine  Eisbildungen  Formen 
annehmen,  die  an  die  Eisberge  der  nördlichen  Halbkugel  erinnern. 
Wir  unterscheiden  mit  Weyprecht  eigentliche  Felder,  deren  Verti- 
kaldimension gegenüber  der  Länge  und  Breite  nur  gering  ist,  sodann 
Flarden,  Schollen  und  Brocken  [54].    Eis,  nicht  älter  als  zwei 


•)  Dass  die  Sprengkraft  des  von  seinem  Dichtigkeitsinaxinium  aus  gegen  0* 
»ich  ausdehnenden  Eises  eine  sehr  bedeutende  ift,  dafür  haben  wir  schon  im 
I.  Bande  (S.  362)  ein  drastisches  Beispiel  angeführt;  Hagenbach-Biscboff 
Hess  eiserne  Hohlkugeln  durch  Gefrieren  des  darin  enthaltenen 
Fig.  82.       Waasere  explodiren,  und  es  trat  alsdann  das  Eis  so  aus  der  durch 
Fortschleudern  der  Verschlussschraube  entstandenen  OefTniing  her- 
^j-if^     J     vor,  veie  es  Fig.  82  veranschaulicht  [50J.    Andere  Belege  findet 
niftn  bei  Horner  [61].  Felder  aus  Seewassereis  unterliegen  diesem 
^nlj^^       Zersturungsprocesse  nicht.,   weil   die  Temperatur  grosster  Koq- 
^H^^^^k       centration  des  Seewassers  nicht  über,  sondern  unter  dem  Gefrier- 
^^^^^^H  punkte 

^^^^^^V  **)  Ehedem  waren  die  Meteorologen  auch  sehr  geneigt. 

^^^^^^       plötzliche  Temperaturrückfälle  von  einer  Vielzahl  von  Eisbergen. 

die  bis  zu  niedrigeren  Breitegraden  vorgedrungen  wären,  herxn- 
leiten.  Diese  Ansicht  ward  beseitigt,  als  man  bessere  Erklärungsgründe  kennen 
lernte. 
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Jahre I  heiwt  Treibeis,  war  es  dagegen  mehrere  Jahre  hindurch 
den  Einwirkungen  des  Frostes  ausgesetat,  so  wird  es  zum  Packeis, 
welches  sich  zu  sdir  soliden  Barrieren  ansammelt  (^Hnmmocks"). 
Wenn  die  Schollen  vom  Winde  hin-  und  hergetrieben  werden,  so  ent- 
fernen sie  sich  stellenweise  von  einander,  es  bilden  sich  zwis rhen  ihnen 
Waken,  welche  theilweise  dnrch  Gasch  —  eine  Mischung  von  Eis- 
brocken und  Wasser  —  au8s:e{"üllt  erscheinen.  Zusammenstossende 
Schollen  werden  durch  den  Frost  raäch  j^aneinandergeleimt''.  Eine 
einigermassen  jKbe  Aendemng  der  Temperatur  bringt  (oberflSehliche) 
Risse  und  (hindurchgehende)  Spalten  snwege,  der  Druek  des  See* 
ganges,  des  Windes  und  der  anstossenden  SohoUen  schiebt  einen  Theil 
des  sertrUmmerten  Stückes  Uber  den  anderen  weg,  in  die  Zwischen* 
räume  fallt  Schnee  hinein,  der  als  Kitt  dient,  bis  neu  entfesselte 
Kräfte  eine  wiederholte  Zertrümmerung  bewirken.  Nur  wenige  und 
kräftige  Schollen  überdauern  den  Winter.  Man  weiss  z.  B.,  dass  die 
Mannschaften  der  „Hansa''  und  ein  Theil  der  Mannschaften  der 
, Polaris^  auf  solchen  Schollen  Reisen  von  entsetzlicher  Ausdehnung 
zu  unternehmen  geawnngen  waren;  im  ersteren  Falle  hielt  die  Seholle 
sehr  lange  aus,  wShrend  im  anderen  die  Schiffbrüchigen  sich  zuletzt 
mittelst  des  ihnen  noch  verbliebenen  Bootes  von  Eisfragment  su  Eis- 
fragment retten  mussten.  Jedenfalls  ist  W  eypreobt's  Namengebung 
«Metamorphosen  des  Polare  iscs*  eine  sehr  wohlhegründete. 
Schieben  sich  die  Scholien  um  v'm  Scliift'  herum  so  zusammen  ,  dn-^s 
dasselbe  einfriert,  so  wird  das  eingeschlossene  Schift'  besetzt,  und  es 
ist  fraglich,  ob  es  je  wieder  erlöst  werden  wird;  Kane's  Schiff  z.  B. 
war  nicht  so  glücklich,  während  Hajes  durch  Werpen  und  Sägen 
das  seinige  su  befreien  Termoohte.  Eine  treffliche  Abbildung  der  Eis- 
wildniis  um  die  eingesehlossene  ^Polaris*  herum  giebt  Bessels  [55], 
wihrend  uns  der  Anblick  einer  im  Allgemeinen  freien  und  nur  mit 
nnsählig  vielen  Treibschollen  bedeckten  See  nicht  besser  als  durch 
V.  Heu  gl  in 's  A1)hildung  [56]  der  spitzbergiachen  Freeman-Strasse 
vergegenwärtigt  werden  zu  können  scheint*). 

Man  kann  annehmen,  dass  warme  Winde  und  Meeresströmungen 
pro  Jahr  etwa  32000000000UOO  Kubikmeter  Eis  vernichten,  d.  h. 
in  Waaser  auflösen,  wenn  man  sich  auf  die  Nordhalbkugel  beschränkt. 
Die  Fertsehrettungsgeschwindigkeit  der  Treibeismassen  ist  einer  von 
Dorst  entwickelten  Formel  zufolge  keine  beträchtliche.  Dieäusserste 
Linie  gegen  den  AequAtor  hin,  bis  zu  welcher  die  Eisschollen  treiben. 


*)  In  dem  erwähnten  Werke  Nordenakiöld's  werden  als  besonders  ans- 

ge7rirhnet<*  Hohlränrnc  die  Eisdocks  und  Eiekaniilr  nnterschisHirn rrstcve 
sind  tiefer  als  letztere,  aber  immer  nur  von  geringer  Ausdehnunc.  v.  VVraugell 
beobaebtete  an  der  Nordküste  von  Sibirien  gewisse  eigenthümlidie  Eismanern, 
deren  dann  natürlich  anch  Nordentkidld  bei  der  Vega-Fahrt  anoichtig  wurde. 
Von  ihm  wird  der  Grund  ihrer  Fntptrhring  in  der  Volumenänderunp  ^rfsudit, 
welche  das  Eis  bei  TemperaturßcliwHukungen  erleidet.  Wir  fähren  an,  wie  er 
•ieh^  naehdem  er  aui'  die  Grosse  des  kubischen  Ausdehnnngskoeffidenten  des 
Eise?  (?.  o.  §.2)  hingewiesen,  über  die  Sache  ausdrückt :  ^Demnach  mtlFSPTi.  wenn 
das  Eis  von  0*  aof  — 15"  abgekühlt  wird  ^  Risse  in  demselben  entstehen,  die  anf 
1000  m  eine  Areite  von  82  Zoll  haben  wo^en.  IHe  Risse  IHeren  natürlich  bald 
nach  ihrem  Entstehen  wieder  zusammen^  und  wenn  das  Eis  wieder,  z.  B.  auf — 
erwärmt  wird,  so  muss  eine  Aufschichtung  von  21  Zoll  pro  Kilometer  stattfinden/ 

1  schwed.  Fuss  ist  gleich  3,30821  ~^  m. 
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ebe  ihr  Untergang  sie  ereilt,  heisst  Tretbeisgrenze.   Dietelbe  ist 

nicht  konstant,  pflegt  aber  auf  der  amerikanischen  Seite  des  nOrdlieheD 
Atlantik  zwischen  35*  und  40"  zu  verlaufen,  während  in  Europa  selbst 
noch  das  Nordkap  nicht  von  ihr  erreicht  wird.  Auf  der  südlichen 
Hemisphäre  kann  die  Grenze  unter  Umständen  bis  zu  50°  hinauf- 
reichen [57].  Kälte,  Ruhe  der  Lnft  und  geringe  Eispressung 
wirken  zusammen^  um  die  Linie  nach  unerwartet  niedrigen  Breiten  zu 
Terlegen. 

§.  5.  PaläokryBtisclies  Meer;  eine  Streitfrage.  Als  der  engliscbe 
Polarforscher  Nares  die  bis  dahin  noch  nicht  überschrittene  Breite 

von  82"  erreiclit  hatto,  ^^egegnetc  er  Eismassen  von  lf>m  Dicke,  welche 
er  als  paläok  ry  stischcs  Eis  („paleocrystic  floes")  bezeichnete  [58]. 
Im  Deutschen  würde  man  dafür  wohl  Ureis  sagen  müssen.  Vielfach 
iiat  mau  diess  so  aufgeluäät,  als  ob  der  Entdecker  damit  die  Existenz 
eines  palttokrjstischen  Meeres,  eines  Meeres  sftkiilirer 
Eismaesen,  habe  behaopten  wollen,  wenigstens  fiissen  Weynrechi 
(a.  o.  O.),  Chavanne  [59]  und  die  Verfasser  des  österreichischen 
Admiralitäts Werkes  [60]  Nares'  Ansspruch  in  diesem  Sinne  auf.  £s 
erscheint  aber  fraglich,  ob  Jener  so  weit  gehen  wollte;  des  Wortes 
j^paleoorvf^tic  sea*'  bedient  er  selbst  sich  nicht,  und  er  hat  anscheinend 
nur  andeuten  wollen,  dass  sehr  hohen  Breiten  eine  ganz  spezifische 
Eisformation  entspreche.  Damit  dürfte  es  aber  seine  Richtigkeit 
haben,  und  so  können  sich  wohl  bei  dieser  Annahme  Alle  beruhigen, 
die  an  der  Frage  des  vorseitlichen  Eismeeres  Interesse  haben  ^. 
Wenn  man  alleraings  den  karsen  Polarsommer  mit  der  Länge  des 
furchtbar  strengen  Polarwinters  Tergleioht,  so  möchte  man  steh  wundern, 
dass  nicht  endlich  völlige  Vereisung  der  Polargegenden  erfolgt^). 
Das  HindernisFi  liegt  in  der  stetigen  Einwirkung  der  Meeresströmungen. 
Die  von  ihnen  bewirkte  Cirkulation  der  Gewässer  liat  zur  Folge,  dass 
die  Tiefentemperatur  der  Eismeere  konstant  oberhalb  des  G-efrier- 
puuktes  des  Salzwassers  verbleibt;  nähern  sicii  im  Winter  die  oberen 
{Schichten  der  Temperatur  der  Mazimaldichtigkeit,  so  werden  sie 
achwerer,  sinken  unter  nnd  machen  wftrmeren  ^^ichten  Fiats,  welche 
von  unten  aufsteigen.  Solange  das  Meer  mit  der  freien  Luft  in  direktem 
Kontakte  steht,  geht  allerdings  die  Eisbildung  rasch  vor  sich,  bei  einer 
gewissen  Dicke  der  Eishaut  aber  wird  die  vertikale  Wasscrcirkulation 
.'liHreichen,  um  das  Wachsen  jener  Decke  nach  unten  unter  eine  ge* 
wisse  üreuze  hinab  zu  verhindern. 

Um  überhaupt  Uber  das  D  i  c  k  e u  w  a c  h s th  u  m  des  Eises  einiger- 
massen  in's  Klare  zu  kummeu,  hat  v.  Boguslawski  die  im  dritten 
imd  vierten  Theile  der  „Contributions  to  our  knowledge  of  the  meteo- 
rology  of  the  arctic  regions^  mitgetheilten  Beobachtungen  von  Strachau, 


*)  Wenig  bekannt  ist  wohl.,  dass  schon  E.  de  Besamont  in  seiner  Weise 
die  Frage  nach  der  Existens  eines  puläokrystischen  Meeres  anregte  [61].  Er  ent- 
schied sich  gegen  ein  polches  und  gab  eine  Formel  an,  um  die  Dicke  des  Polar- 
ciaes  eines  Ortes  als  Funktion  von  dessen  mittlerer  Jaiirestemperatur  und  von  dem 
geothermischen  Gradienten  (T<  Band,  8.  808  ff.)  auszudrücken. 

•*)  Daas  eine  solche  pcrio(ii?;ch  mit  fast  rrnnzliolu  r  Eisontbli)^' it:i'_'  tibwechsrln 
ikönne^  ist  bekanntlich  schon  mehrfach  (s.  Kap.  IX  der  vorigen  AUtheilung)  la 
beweisen  versiiclit  worden. 
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NareB  u.  a.  einer  sorgfiLltigen  Diskussion  unterzogen  [62].  Er  ziebt 
aus  diesem  reichhaltigen  Material  elf  Erfabrungssätze,  welche  grossen- 
theils  zur  Bekräftij^un^  Weyprecht'scher  Angaben  dienen*).  Be- 
merkt sei  noch,  dass  nach  neueren  Forschungen  Dal  Ts  der  Kurosiwo 
(s.  Kap.  V,  §.  r>),  dem  man  triiht'r  eine  ahnliche  Rolle  zuwies,  wie 
öie  der  Golfbtrom  anerkanntermasseii  für  die  Freiimitiiu^  der  Öee 
awischen  Island  und  Norwegen  spielt,  sich  als  Biemlicli  emflusslos  er- 
wiesen hat**). 

§.  6.  Die  geographisolie  Vertheilnng  des  Polareises  und  die  offene 

Polarsee.  Es  ist  für  den  Geographen  schon  deshalb  wichtig,  das  Auf- 
treten des  Mccrciscs  in  quantitativer  Hinsicht  für  die  höhere?!  Himmels- 
ötriche  schätzen  zu  können,  weil  den  verschiedenen  Eiszeithypothesen 
oft  recht  phantastische  Annahmen  zu  Grunde  liegen.  Wenn  man  die 
CroU 'sehen  Zahlen  [G6]  zur  Norm  nimmt,  so  ergiebt  sich  fUr  die 
.  nördliche  Halbkngel  blos  0,08  für  die  südliche  1  >,  für  die  Erde 
also  1,1  ^/o  der  gesammten  Wassermenge  als  in  Eis  gebundenes  Meer- 
wasser. In  früheren  geologischen  Zeitaltem  war  die  Menge  des  Eises 
selbst  nach  sehr  gemässigten  glacialistischen  Vorstellungen  eine  un- 
gleich erheblichere,  auf  unserer  Hemisphäre  dürfte  ein  zehnfach 
grosseres  Areal  mit  Eis  überdeckt  gewesen  sein  als  heutzutage.  Nach 
Penek'a  Berechnung  [(37]  würden  11203000000000  Quadratmeter 
in  Europa  auf  die  ehemalige  Uebereisung  kommen;  die  Autheile  von 
Nord-,  West-,  Mittel-  und  Osteuropa  wttrden  sich  verhalten,  wie 
21:5:9:47. 

Als  eine  durchgSngig  wiederkehrende  Thatsache  hat  die  folgende 


*)  Die  wicht)g6teu  <Jer  eli'  Sätze  sind  diese:  I.  Die  Eisdicke  erreicht  im 
Laufe  efneB  arktischen  Winters  eine  Tüchtigkeit  von  1  bis  2,5  m.  II.  In  Gegenden,  • 
deren  Meere  tief  iiiul  in  fortwährender  Rrwppnnp  «f^id  (DiFoovery-Bucht,  Blchille- 
Bay),  die  Eisdedie  minder  dick  als  in  geschlossenen  Uoifen  und  Hafen.  IV.  Als 
der  Monat,  in  welchem  das  Junge  Eis  sich  zu  bilden  anfUngt,  kann  fast  anssehliess- 
lieh  der  September  gelten.  VIll.  „Der  Verlust  d)uoh  Verdunstung  kommt  dem 
Eise  selbst  wenig  zvi  dn  nllep  Ki?  derart  in  Schnee  pehüllt  ist.  dnps  nur 

vereinzelte  Zacken  und  l'läclien  mit  d«  r  Luft  in  Berülirung  stclieu"  [tiUj.  X.  Das 
Eis  kann  durch  Gefrieren  nur  so  weit  anwachsen,  dass  seine  Zunahme  im  Winter 
seiner  Abnahme  im  Sommer  gleicli  ist  [lU].  Dir  n«M  iicVi-iclitigiing  der  topischen 
Eigenschaften  ist  trotz  der  Allgemeingültigkeit  dieser  Regeln  ja  nicht  zu  unterlassen. 

**)  Auf  einen  ganz  anderen  Faktor,  dessen  Aktion  noch  sehr  in  Dnnkel 

Seliüllt  erscheint^  ist  nn.-cr»' AufmerkMunkeit  durch  v.  Si  li  1  e i n it z  gorichtet  wor- 
en  [65J:  die  von  der  Soinu  ntleckenperiode  (Kap.  V.  4  der  fünften  Abtheilung) 
abhängige  grössere  oder  geringere  Wärmemenge,  welche  der  Erde  vom  Centrai- 
gestirn zugeht,  soll  auf  die  polaren  Eisverhältnisse  bestimmend  wirken.  Als  Jahr- 
gänge, während  welcher  ein  besonder?  starkes  Eistreiben  lie(jhnchtet  wurde,  piiiti 
1772-74,  1828— aO,  1839—40,  1853- öü,  1858- ÜO  und  IbTÖ— 79  aufgeluhrt,  und 
wirklich  fallen  vier  von  diesen  Epochen  ziemlich  auf  die  Sonnenfleckenmaxinia 
der  Wolf'schen  Periode.  F.inigermassen  bf  ^  riMicli  kommt  es  uns  allerdings 
vor,  dass  anch  zwei  Minima  mit  heftigem  Eisgänge  sich  decken,  überbaapt  liegeu 
doch  im  Ganzen  noch  nicht  genug  genaue  Anftoichnungen  Tor.  Olelehwohl  ist 
man  dem  genannten  hervorragenden  Vertreter  der  wissenschaftlichen  Seemsnns- 
kunde  Dank  schuldig  für  die  von  ihm  ausgegnnjjene  Anregung,  die,  wenn  weitere 
Studien  zu  Bestätigungen  fultren  äollten,  für  die  rularlurscliung  insofern  sehr  be- 
deutungsvoll werden  könnte,  als  man  darauf  hin  einen  günstigen  Zeitpunkt  für 
das  Eindringen  in's  Eis  «ich  nu.swiililen  könnte.  So  würde  nach  v.  Schleinitz 
der  Zeitraum  1855— 5(>  besonders  geeignet  für  einen  nach  dem  südlichen  l^ole 
gerichteten  Voratoss  gewesen  sein. 
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zu  «gelten  [ö8] :  die  Ostkii^^ten  eines  Polarl.uides  haben  un- 
{jüiistigere  Eisverhältnits so  al»  die  WcstkiUten.  Von  keioem 
Lande  ist  dioss  so  allgemein  bekannt  wie  von  Grünland^  dessen  Ost- 
kiUte  hente  noch  aUen  KolonisationsTerauchen  beharrlichen  Wider- 
stand entgegonsetst.  Von  einigen  Tenritorien^  die  sich  namenttieh  durch 
ffleicbmäsBig  wehende  Winde  ausseicluieny  Uaet  sich  mit  aiemticfaer 
Sicherheit  Toraussagen,  welche  Eisaustände  man  an  ihren  Küsten  an* 
treffen  werde.  Manche  lange  forigepflanste  Unrichtigkeiten  hat  die 
Forschnng  allgemach  beseitigt.  So  ist  z.  B.  das  karisehe  Meer  keines- 
wegs der  Eiskeller,  als  welchen  es  K.  E.  v.  Bär  ansah:  wenn 
irgend  ein  Meereätheil  auf  diesen  Namen  Anspruch  machen  kann,  so 
möchte  es  die  vom  Smith-Sund  östlich  abzweigende  Melville-Bay  sein. 
Im  Vordergründe  des  latcresses  stehen  natürlich  swei  Fragen:  giebt 
es  ein  offenes  Polarmeer  and  giebt  es  Verbindnngsstrassoa 
iVrien  Wassers  längs  der  Kflsten  Ton  Nordamerika  and 
KordasienV  Diesen  beiden  Fragen»  deren  LOsnng  schon  so  manche 
Opfer  gefordert  hat,  wird  nunmehr  noch  etwas  näher  zu  treten  sein. 

Die  eratgenannte  Fraj^e  zerfallt,  soweit  <\ip  Interessen  der  Polar- 
forschung mitspielen,  selbst  wie  der  in  zwei  'Dieile;  es  kann  um  den 
Nordpol  herum  ein  Festland  komplex  sich  ausbreiten,  es  kann  aber 
auch  derselbe  in  einem  Eispanzer  begraben  liegen,  welcher,  ohne  im 
streng  physikalischen  Sinne  pslKokrystisoh  an  sein,  für  die  Schiffbar- 
keit doch  die  gleichen  uoTortheilhanen  Bedingungen  darbieten  würde. 
Meteorologische  Beobachtungen  und  ErwSgangen  hatten  aomal  nnserem 
grossen  deutschen  Geographen  Peter  mann  die  Ueberzeugung  beige- 
bracht, (ia?s  eine  freie  und  schiffbare  Polarsee  vorhanden  sei,  und  diese 
Ueberzeugung  ward  sowohl  durch  die  auf  Autopsie  beruhenden  Beob- 
achtunsren von  Morton   ftiO]   und  Hayes  als  auch  durch  die 


mehr  und  mehr  sich  herausstellende  Insularität  Grönlands  [71]  he- 

•  stätigt.    Petermann  beachaf- 

tigte  sich  mit  seiner  Lieblings- 
.5^— idee  in  sehr  vielen  Artikeln  und 

Aufsätzen,  deren  in  seiner  für 
die  deutsche  Polarfahrt  von  1808 
auf^r«'S(^tzten  In>tinktion  [72] 
sämmtlich  Erwähnung  geschieht : 
auch  andere  Gelehrte  traten  aut 
seine  Seite*).  Unsere  Fig.  83 
seigt  uns,  in  welcher  Weise  sich 
Peter  mann  sein  ofienes  Meer 
mit  dem  von  Kane  so  weithin 

.  ...   ^  ,  .  durchforschten   Smith-Sund  in 

'l^lff'Sl^'fk^fS^iÜ,.  Verbindung  set.en  woilto  Man 

darf  sagen,  dass  heute,  wcscut- 
lieh  unter  dem  Einflüsse  der  von  Payer,  Weyprecht  und  Bessels 
aus  dem  hohen  Norden  mitgebrachten  Anschauungen,  die  lljpothej»c 


*)  Baraffi  sagt  [78]  la  seinem  NekrolOff«  des  berühmten  Mathematikers 

Pinna,  dass  dersolhp  noch  Vwrr.  ror  seinem  Tode  eine  theoretische  Untersachnng 
über  die  Vertheilung  der  Warme  auf  der  Erdoberfläche  abgeschlossen  habe,  aus 
welcher  er  den  Schlnse  anf  das  Vorhandensein  iweier  Cirkampolameere  g^- 
xogen  bebe» 
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'des  Polarmeere«  ginxlieh  verlassen  ist*).  Bessels  suchte  persönlich 
Jenes  Gestade  auf,  an  welches  Hajes  die  Wogen  eines  unabsehbar 
nach  Norden  sich  erstreckenden  Meeres  hn.n<^  solilatren  sehen ,  und 
konnte  von  diesem  nicht  das  Geringste  rinden,  wie  ihm  denn  überhaupt 
seine  scharfe  Analyse  des  von  Ilayes  i;efllhrten  „Feldbuches"  Miss- 
trauen gegen  die  Zuverlässigkeit  der  darin  niedergelegten  Beobach- 
tnngen  euigefl(taBt  hatte  [74].  Mehr  und  mehr  brach  sich  die  Meinung 
Bahn,  daea  es  em  ansgedelmtee  Polarfestland  geben  müsse,  eine 
Meinung,  welcher  yon  Behm  [75]  ein  sehr  prileiser  Ansdraek  ver- 
liehen wurde.  Allein  durch  die  unter  so  erschwerenden  Umständen 
erfolgte  Heimkehr  der  Greeley 'sehen  Expedition  scheint  abermals 
eine  Verschiebunp:  der  Ansichten  eingetreten  zu  sein,  in-^ofem  die 
-zweite  der  Möglichkeiten,  in  wfKli*'  wir  oben  die  Frage  des  Polar- 
meeres Oberhaupt  zerlegten,  in  den  \  ordergrund  tritt.  Originalachrift- 
«tticke  waren  uns  nicht  zugänglich,  doch  können  wir  für  unsere  An- 
gabe den  folgenden  Bericht  Raehel's  [76]  anfllhren:  j^E«  ist  die 
Ansieht  Lieutenant  Greele^^'s  nnd  seiner  Begleiter,  dass  die  Er- 
reichung des  Nerdpoles  schwer  möglich  sein  wird.  Das  Nordpolarmeer, 
über  dessen  Existenz  jetzt  wohl  kaum  noch  ein  Zweifel 
bestehen  kann,  ist  für  Schiffe  unfahrbar  nnd  wegen  der  vielen 
offf'nen  Stellen  ancli  tiir  Schlittenreisen  ungeeignet.***)  Was  den  Südpol 
anbetritlt,  dessen  Erreichung  noch  kaum  ernstlich  angestrebt  wurde***), 
so  ist  ein  gewisser  Umstand  vorhanden  [77],  der  für  solche  Versuche 
gtlnstig  in  die  Wagschale  fallt.  Allenthalben  nämlich,  wo  es  in  den 
antarktischen  Heeren  gelang ,  den  PackeisgUrtel  su  durchbrechen, 
atieee  man  bald  auf  freies  Wasser  in  ziemlich  grosser  Ausdehnung. 

Die  sogenannte  nordwestliche  Durchfahrt  ist  ein  Laby- 
rinth von  Inseln  und  Kanälen,  welch*  letztere  fast  stets  von  Packeis 
besetzt  sind  und  eine  regelrechte  BchilTfahrt  zur  Unmöglichkeit  machen. 
Einigermassen  anders  ist  es  mit  der  durch  N  orde  nskiö  Id  erötfueten 
11  o  r  d  ü  8 1 1  i  <•  h  e  n  Durchfahrt  bestellt ,  Uber  deren  Eigenart  wir 
<iinen  vorzüglichen  Bericht  v.  Bog  usla  wski 's  [78]  besitzen.  Es 
kommt  dabei  nicht  sowohl  darauf  an,  dass  ein  und  dasselbe  Schiff 
<die  Umsegelung  des  asiatischen  Nordrandes  bewerkstellige,  sondern 
mehr  darauf,  dass  ein  gesicherter  Veikehr  awischen  Europa  und  den 
MflnduDgen  von  Ob,  Jenissei  und  Lena  einerseits  und  zwischen  Lena 
und  BeringKstrasse  andererseits  hergestellt  werde.  Und  dasu  scheinen 
die  physikalischen  VorbediDgangen  gegeben. 

§.  7.  Elsblink  und  WasserMmmel.  Unter  Eisblink  (-ice- 
blink'') versteht  man  jenen  glänzend  weissen  Streif  am  Hori- 
zonte, der  aus  weiter  Entfernung  das  Vorhandensein  ausgedehnter 

*)  Das  Polftrland  geht  über  <\cn  matlicmatischen  Pol  hinweg;  die  (»-tküste 
<ECuropa  und  Asien  zugewendet)  ist  zwischen  23**  und  170**  ö.  L.  von  GreenwicU 
in  einer  durchschnittlichen  Breita  von  64*  und  85^,  die  Weatkttste  (Amerika  sn- 
gewendet)  zwischen  90*  und  170*  w.  L.  TOn  Greenwlch  in  einer  wechselnden  Breite 

■von  86°  bis  80°  anzutrefTen. 

••)  Angeblich  soll  eine  Strömung  aus  dem  Berings-Meer  in  den  Smith-Sund 
•entdeck!  sein. 

***)  VAw-  auf  die  Forderun!^  'Vr  Siidpolforschung  abzielende  Resolution  ist 
vom  vierten  deatschen  Qeographenlag^  der  in  München  zasammengetreten  war, 
angeDommen  worden. 
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Eisfelder  verkündigt  und  nicht  selten  sogar  von  dem  sonst  überall 
den  Himmel  bedeckenden  Gewölkc  sieh  deutlich  abhebt.  Dieser  Streit' 
scheint  hauptgächlich  auf  die  Wirkung  der  Refraktion  zurückzuführen 
zix  sein.  Wäre  die  ganze  Umgebung  des  Poles  von  glatten  Eismassea 
bedeckt,  so  würde  natttrlidb  eine  starke  Verbreitenmg  des  dOniien 
Bandes  sieh  ergeben,  obwohl  selbst  dann  noch  ein  nordlicbtiduilielies 
Farbenspiel,  wie  es  die  Wolfert'sche  Hypothese  (S.  58  dieses  Bandes) 
fordert,  weder  durch  Zurückwerfung,  noch  durch  ßrechung  der  Strahlen 
zu  erklären  wäre.  »Ein  EisfcM  bringt  den  hellsten  Ei'^blink  mit  einem 
Anstriche  von  Gelb  hervor;  Treibeis  von  grosser  Ausdehnung  giebt 
sich  durch  ein  reineres  Weiss ,  und  neu  entstandenes  Eis  gif^bt  sich 
durch  ein  grauliches  Licht  zu  erkennen^  [^^J*  I^iese  Angaben 
Horner 's  sind  wesentlich  dem  Tagebache  des  schirfsten  Beobachters 
aller  optischen  Erscheinungen  der  Polarlande,  Scoresbj's,  entnommen, 
dem  zufolge  auch  schneebedeckte  Landmassen  den  Horizont«aufiiihellen 
vermögen.  Ausgedehnte  Waken  und  noch  mehr  offene  See  Terrathen 
sich  durch  tiefblaue  oder  schwarze  Färbung  des  Himmels;  solche 
Flecke  zeigen  sich  hie  und  da  mitten  im  Eisblink  und  weisen  dem 
Seefahrer  seine  Richtung  an.  Die  deutsche  Seemannssprache  hat  tur 
diese  dunkle  Schattirung,  weiche  Parry  bezeichnender  j^Water-skj* 
nennt,  die  Bezeichnung  Wasserhimmel. 
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Siebente  Abtheilung. 

Dynamisclie  Wechselbezieliiuigeii  zwischen  Meer 

und  Land. 

* 

Kapitel  I. 

Baoenide  TemlMnigeii  der  Grenfltiileii  iwlMbeii  ftsten  ui 

ilil88igem  Elemeute. 

§.  1.  üeber  Nlveansoliwaiikangeii  im  Allgemeinen.    Im  entoa 

Ban(3e  (S.  193  tt.)  war  davon  die  Rede,  dass  ein  absolut  fixes  Niveau 
für  Bämmtliche  irdiHche  Mppre  nicht  vorhanden  sei,  und  im  ersten  Ka- 
pitel der  vorigen  Abtheilung  musste  die  nämliche  wichtige  Frage  unter 
einem  anderen  Gesichtspunkte  erörtert  werden.  In  diesem  Abschnitte 
haben  wir  die  näheren  Umstände  dieser  Niveauschwankungcu  zu 
prüfen ,  die  diataftcbUohen  VerhiUtnine  geographiach  feBtsuBteUen  und 
sohlieBslicb  nach  Ghilnden  Air  die  den  uns  innewohnenden  VorateUnngett 
▼on  der  Wechflelbenehung  zwischen  Fest  und  Flüssig  zawiderlaafende 
Erscheinung  zu  suchen.  Erleichtert  wird  uns  diese  Untersuchung  s^ir 
wesentlich  durch  den  wie  immer  geistreich  und  anregend  gearbeiteten 
Essay  Pesch el's  [1],  den  Leipoldt  dem  fortgeschrittenen  Wip?en 
der  Neuzeit  entsprechend  umgearbeitet  hat  [2],  und  noch  mehr  durcL 
die  inhaltsreiche  J^lonographie  von  II  ahn  [3],  durch  welche  besondere 
die  Kriterien  für  den  Nachweis  einer  Hebung  oder  Senkung  systemaiieeh 
fixtrt  worden  sind.  Der  besUgliche  Abschnitt  des  OBterreichttcheii  Ad- 
miralittttshandbuches  [4]  enthlUt  keine  eigentlich  neuen  Hateri^ien. 

Das  nächstliegende ;  wo  nicht  vorläufig  einaige  ^Tittol  der  Er* 
kenntniss,  ob  die  üferlinie  eines  Landes  nach  oben  oder 
unten  sich  verschoben  habe,  scheint  die  Beobachtung  fixer 
Marken  im  festen  Fels  zu  sein,  sei  es,  dass  diese  bereits  von  der 
Natur  oder  erst  vom  Menschen  zu  Beobachtungszwecken  angebracht 
sind.  Die  frühesten  Beobachtungen  dieser  Art  hat  v.  Hoff  [5]  sorg- 
ftltig  gesammelt  and  diskutirt.  Celsina  sorgte  dafür,  dass  an  Ter- 
schiäenen  Orten  der  schwedischen  Kllste  Marken  in  den  Stein  ge- 
hauen wurden;  es  geschah  diess  zuerst  1731,  Sodann  wiederum  1752  und 
1755,  und  als  im  Jahre  1785  jene  Zeichen  verschoben  gefunden  worden^ 
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konnte  man  sich  der  Uebeneugong  nicht  mehr  entschlagen,  dass  ent- 
vreder  der  Spiegel  der  Ostsee  gesunken  sei,  oder  dass  anderenfalls  das 
Land  sich  über  denselben  emporgehoben  habe,  Celsius  selber  sprach 
sich  im  erstercn  Sinne  aus  [O].  Andere  schwedisclie  Forscher,  wie 
Linnd  [7]  und  Chjdeni  ua  [8] ,  traten  auf  Celsius'  Seite,  während 
ein  weit  zahlreicherer  Bruchtheil  derselben  • —  Muncke  führt  ihrer  nicht 
wemgfir  ab  neun  an  [9]  —  die  Richtigkeit  der  Wahrnehmungen  und 
der  aus  ihnen  gessogenen  Folgerungen  bestritt.  Jessen  erkannte  die 
«rsteren  völlig  an,  deutete  deA  Sachverhalt  jedoch  im  Sinne  einer  Land- 
hebong  [10],  und  diese  letitere  Aof&ssnng  war  die  herrschende,  nach- 
dem L.  V.  Buch  das  Srhwergewic)it  seiner  Autorität  dnff^r  eingesetzt 
hatte  [11].  Wir  werden  auf  diese  ErltUirungsversuche  später  zurück- 
kommen, flir  jetzt  genüget  e»  ,  zu  sagen,  dass  durch  sie  die  Frag-e  in 
Fiuds  gebracht  war,  dass  man  auch  anderweite  Meeresküsten  aut  Ni- 
▼eanschwankongen  zu  prüfen  begann  nnd  auf  diese  Weise  die  Grund- 
lagen an  einem  gans  nenen,  statUtchen  Kapitel  der  physischen  Geo- 
graphie legte.  Um  der  richtigen  Theorie  nicht  Torsugreifen,  sprechen 
wir  für's  Erste  von  Hebungen  und  Senkungen  und  von  einem  Zurück- 
weichen oder  Vordringen  des  Meeres  nur  konventionell,  bestimmt 
Untre  f^on  nur  von  positiven  und  nepr^^tiven  Ni  ve  an  vergeh  i  e- 
buügen  —  erstere  zu  Gunsten  des  Landes,  letstere  zu  (iuusten  des 
Wassers  angenommen. 

§.  2.  KffimseloiiiA  dtr  NiTeanTeneMdmiigeii.  üm  eine  genaue 
Angabe  nnd  Mnstening  dieser  Anzeichen  hat  sich  besonders  Hahn 
(s.  o.)  Terdient  gemacht.  Die  besten  nnd  sichersten  Anhaltspunkte, 
deren  wir  oben  gedachten,  sind  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicnt  vor- 
handen, so  dasR  mm  sich  mit  indirekten  Merkmalen  begnügen 
uiuss.  Sind  dit  Küsten  steil,  so  deut<  n  vorgelagerte  Inseln  und  RiiSe, 
Neiffiin^r  zur  f5i)<:,'enannten  Scheerenbildung*)  auf  eine  positive  Ver- 
schiebung hin,  und  diese  ludicien  steigern  sich,  wenn  nachweislich  eine 
•olohe  Verlagerung  durch  eine  Brücke  mit  dem  eigentlichen  Festlande 
in  Verbindung  getreten  ist.  War  die  Kttste  eine  flache,  so  gieht  das 
Auftreten  zungen förmiger  Nehrungen,  die  vielleicht  auch  am 
anderen  Ende  wieder  mit  dem  Lande  zusammenwachsen  und  dann 
einen  Strandsee  einschliessen,  einigen  Grund,  zu  vermuthen,  dass  die 
Niveauschwankung  eine  positive  sei.  Wenn  die  Rüste  vorgelagerter 
Massen  entbehrt,  so  ist  in  letzterem  Falle  der  Umriss  gewöhnlich  ein 
glatter,  es  entstehen  Sümpfe  und  Altwasser,  die  Flüsse  verrathen  eine 
Tendenz,  von  der  geraden  Richtung  ihres  Laufes  abzuweichen,  und 
damit  steht  das  hän^ere  Vorkommen  von  Deltas  in  Verbindung.  Als 
indirekte  Kriterien  einer  negativen  Verschiebung  haben  an  gelten  die 
zerriiBenen  Konturen  einer  Flachküste,  während  von  einer  SteilkQste, 
Iftngs  deren  sich  gar  kein  Vorland  hinstreckt,  im  Allgemeinen  anzu- 
nehmen ist,  dass  das  Meer  ilir  Terrain  abgewinne  Trichterbildungen 
4er  Flüsse  sprechen  ebensosehr  für  eine  negative  Verrückung  der  Ufor- 


*)  Diessr  Aufdruck  ist  achwedi^chen  Urspruugt's.  „Mit  wenigen  Ausnahmen 
(Jaderen  in  Norwegen,  flalland  und  SkSnP  in  Schweden),"  sagt  C.  F.  Frisch  [12], 
yist  diese  KUate  felsig  und  zerrisaen  und  geschützt  durch  vorliegende  grössere 
und  klsinere  Fdseniiiseln,  welche  man  SkJ&reii  (Scheereii)  nsanl* 
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linien,  wie  diees  DeltabildmigeD  im  entgegengeietiteii  Sinne  iLun. 
Nächstdem  IcoTrtmpn  versunkene  Wälder  und  Torfmoore  in  Betracht, 
auf  deren  Bedeutung  namentlich  von  Grisebach  [13J  hingewiesen 
wurde,  sodann  Koralleninseln  und  Veränderungen  de«*  Pflanzenwuchßes 
an  Flachküsten  und  sogenannte  Holz-  oder  Baumstubben*)  Ftlr 
gewöhnlich  sind  negative  Veränderungen  minder  leicht  zu  erkennen 
oder  doch  weDigsteDS  minder  leicht  als  solche  za  erweisen  wie  poei- 
tive  Veränderungen,  denn  neben  jenen  indirekten  Merkmalen  findet 
dos  kundige  Auge  des  Geologen  fttr  diese  letzteren  auch  einige  direk- 
tere  und  positivere  heraus.  Er  erblickt^  wie  im  nächsten  Kapitel  ge- 
zeigt werdf^n  wird,  an  gcheinbar  hoch  über  dom  Meeresspiegel  ftlr  alle 
Zeiten  gelegenen  Küstenpartieen  die  Spuren  dereinstiger  Meeresbrandung. 
Rollsteine,  Reste  von  Thieren,  die  nur  im  Salzwasser  gedeihen,  Strand 
linien,  Haufen  von  MuBchelschalen**),  die  allem  Anscheine  nach  am 
Ufer  seihst  zusammengetragen  worden  waren.  Hietnit  ist  die  Untere 
suchung  bereits  anf  solche  Anseichen  eines  früheren  höheren  Standet 
der  See  hintl hergeleitet,  bei  deren  Bethätigung  der  Mensch  selbst  eine 
Rolle  spielt.  So  kann  man  aus  der  Etymologie  mancher  Ortsnamen 
einen  Rrhluss  auf  die  Lage  diese«'  Ortes  in  alten  Zeiten  raachen,  man 
kann  geschichtliche  Nachrichten  über  das  Auftauchen  von  Ingeln  und 
Klippen  sammeln  und  Forschungen  darüber  pflegen,  wie  wohl  Gegen- 
stände,  die  wir  unter  normalen  Umständen  uns  nur  in  engster  Be- 
ziehung mit  dem  Meere  denken  können,  nach  jenen  Orten  des  Binnen- 
landes gelangt  sein  mögen,  an  welchen  wir  sie  thatsScUich  anfreffeD. 
Celsius  z.  B.  und  Dal  in  hatten  Kähne  und  Anker  in  grosser  £nt* 
fernung  vom  Lande  gefunden  und  daraus  gefolgert,  dass  das  Laad 
fortwährend  in  das  früher  vom  Meere  innegehabte  Territorium  ühcr- 
greifo  [17].  —  Wenn  endlich  Gebäulichkeiten  und  gepflasterte  Strassen 
jetzt  nntfr  Wasser  stehen,  so  kann  diess  wohl  als  ein  vollgültiger  Be- 
weis dalür  angesehen  werden,  dasa  das  Meer  erst  in  einer  ver- 
hältnissmässig  späten  Zeit  den  gegenwärtigen  hüben  Stand  erreicht 
habe***). 

Wenn  wir  im  ntchsten  Paragraphen  daran  geben,  die  Kfisten 

der  einzelnen  Erdtheile  und  Inseln  musternd  zu  umscfcreiten,  wird  sich 
Veranlassung  bieten,  einzelne  der  vorstehend  skizzirten  Regeln  mit  Be- 
legen zu  versehen.    In  Fig.  84  sehen  wir  auf  einer  £rdkarte  die  zur 


*)  üeber  die  UilcliiTip  flic^pr  kiiiit^tliclu  n  Erhöhungen  des  Meeretibodcn?.  an 
weiche  der  Name  ßtubbenkanimer  (auf  Rügen)  deutlich  erinnert ^  spricht  sich 
Ackermann  des  Nftheren  an«  [14].  Eine  Sturmfloth  oder  sneh  die  stetige  Erosfo« 
der  brandenden  Wogen  löst  anscbnliolie  Trümmer  vom  Lande  lop.  die  mit  Bäumen 
beatauden  sind,  und  diese  graben  sich  in  den  weichen  Meeresboden  mehr  oder 
weniger  tief  ein.  Eventuell  freilich  kann  auch  ein  grosser  IHnss,  wie  der  Missis- 
sippi^ solche  Baarostämme  —  Snags  —  in's  Meer  hinausführen.  Die  geimlttgen 
Stubben  an  den  Küsten  der  dänischen  Inseln  lehrt  uns  J.  6.  Forehhamiiker 
keimen  [15]. 

**)  Es  sind  diese  die  aus  der  Urgeschichte  des  Menschen  wohlbeksnnteii 

Kj ükkenmöddings.  „Haufen  von  Küchenresten,  nämlich  den  Sobalen  cs^barer 
Muscheln,  besonders  der  Auster,  Fischjeräten,  Knochen  von  VOgeln  und  Vier- 
fOflslem*,  tu  deren  Bildung  wohl  die  Thfttigkeit  einer  gsnxen  Reihe  von  Oene* 
mtioiieii  erfordert  wurde  [lt>]. 

**•)  Selbstverst&ndlich  ist  die  innere  Güte  der  Indicien  eine  sehr  verschiedene, 
wss  anch  Hahn  selbst  keineswegs  entgangen  ii>t.  Ueber  die  Vorzüge  und  Nach- 
tbeile  denelhen  verbreitet  sieh  siemlich  ansfUhrlieh  Krttminel  [18]. 
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Zeit  in  vertikaler  Bewegung  beBndlichen  Uferlinien  (nach  Leipoldt) 
▼eneichnet. 


Fig.  84. 


§.  3.  Geograpliisolie  Vertheilung  der  versoMedenen  Ufersoliwaii- 
küBgen.  Wir  beginnen  unsere  Wanderung  mit  Europa.  Von  Spanien 
und  Portagal  ist  so  gut  wie  nichts  an  berichten,  nur  der  Nordrand  der 
Halbinsel  nat  eine  Tendens  zu  negativer  Bewegung,  und  ein  Gleiches 
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gilt  fi\T  die  atlantische  Küste  £uropa's  bis  zur  jütischen  Halbinsel  und 
für  Irland   um]   (]rh  stJdliche  England  [19].    Dir-  Wf^«tkiiste  Schott- 
land's,  England  8  und  Wales'  unterliegt  der  entgLgenge.setzion  Ten- 
denz [20],  doch  ist  die  Veränderung  dortselbuL  keine  rasdio;  auf  alte 
Hochterrassen  an  der  Kliste  von  Lochaber  glaubt  J.  Smith  den  Schlu^a 
begründen  m  dürfen  [2 1  ],  dass  emmal  das  Meer  dnrch  mindettent 40  Jahre 
genau  das  nämliche  NiTean  beibehielt.  Die  gewaltigen  £inbrttehe,  mit 
welchen  das  Meer  in  historischer  Zeit  Ost-  und  Nordfriesland  heimgeancht 
hat,  wurden  durch  Landsenkungen  vorbereitet  and  erleichtert;  merk- 
wtlrdiger weise  hält  diese  Bewegungstendenz  an  der  dänischen  Küste 
inne;  Jütland  hat  T.andgewinne  zu  verzeichnen,  wio  Forchhammer 
zu  konstatiren  in  der  Lage  war  [22].    Auf  die  gleiche  Quelle  ist  die 
Nachricht  von  einer  negativen  Verschiebung  der  Elementengrenze  für 
das  südliche  Schweden  anittcksufUhren.  Im  Uebrigen  ist  die  Schwan- 
kung der  gesammten  skandinaWachen  Halbinsel,  wie  wir  schon  in  §.  1 
erfuhren,  eine  positive .  und  dasselbe  gilt  für  Finnland  and  die  nörd- 
lichen Ostseeprovinzen*).    „Auch  die  baltischen  Küsten  Dcutschland's,* 
lesen  wir  bei  Leipoldt  [24],  „sind  stark  gesunken;^  allerdings  ist 
diess  die  jetzt   herrschende   Ansicht,   allein   di^'^elhe   scheint  noch 
keineswegs   ausser   Zweifel   zu   stehen.    Arkrrniann   hei^'leitet  [25] 
mehrere  der  von  Hahn  [20]  beigebrat  liten  ^\';lllr^^^heinlivhkeits^^ünde 
mit  einem    vielleicht^,  aber  P.  Lehmann,  ein  durch  scharfen  ßlick. 
aasgeseichneter  Beobachter,  sieht  sich  ttberhaapt  ausser  Stande,  pro 
oder  contra  awingende  Gründe  anftlhren  su  klonen  [27];  dass  bezüg- 
lich der  so  oder  so  gerichteten  Bewegung  der  deutschen  OstseekOste 
aar  Zeit  noch  ein  „non  liquet*  am  Platze  sei,  erhelle  schon  darau% 
dass  Paschen  bei  der  "Rerechnung  der  Pegelbeobachtunn-en  und  Geinitz 
bei  clor  i^^polofrisehen  l.andrsaiifrtalime  Mecklenburg'«  zu  ganz  entgegen- 
gesetzten Keaultaten  gekommen  seien.    Anhangsweise  sei  noch  bemerkt, 
dasa  Jan  Mayen,  Spitzbergen  und  Nowaja  Semlja  einer  positiven  Be- 
wegung unterliegen,  dass  an  den  Küsten  des  weissen  und  karischen 
Meeres  Xhnliches  beobachtet  wurde,  und  daM  wahrscheinlich  aneh 
die  Obi-Hündung  und  die  Nordspitze  Sibiriens  dem  gleichen  G^eaetse 
unterliegen  [28].  Island  scheint  sich  völlig  neutral  su  yerhalten.  SpriBgen 
wir  nunmehr  zu  den  Küsten  des  mittelländischen  Meeres  über,  ao  be- 
gegnen wir  in  ra«oher  Abwechselung  Ufersäumen ,  deren  Bewegungs»- 
richtung  die  entgegengesetzte  ist;  vieles,  was  wir  darüber  wissen,  danken 
wir  der  schon  oft  erwähnten  Monographie  Th,  Fisch er's  [29].  Ligurien, 
die  Balearen,   Corsica  und  Sardinien  sind  positiv  bewegt,  Sizüien 
wenigstens  grossentheils.  Die  Miiaaerste  Westkfiste  dieser  Lisel  ist  so- 
gar sehr  energischen  Schwankungen  unterworfen,  denn  während  der 
Hafen  von  Trapani,  nach  dem  Berichte  des  Polybios,  noch  die  See* 
Schlacht  zwischen  Bömem  und  Karthagernermöglichen  konnte,  ist  er  heute 
nur  wenig  über  einen  halben  Meter  tief.    Die  toskanische  Küste  be- 
trachten wir  mit  Reypr  als  aufsteigend  [30],  obwohl  wir  niclvt  ver- 
schweigen Wüllen,  dass  Th.  Fischer  [31 J  einige  der  von  Jenem  IffVj 
gebrachten  Beweisgründe  nicht  als  beweiskräftig  erachtet.   D&a  ^>inken 
der  venetianischen  Küste  wird  durch  augenfällige  Beweise,  wie  ver^ 


*)  Im  Archipel  von  Oeeel  durfte  nach  Hahn  [23J  der  neutrale  Punkt  misch 
Hebang  and  Senkung  gelegen  sein. 
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amikene  Bauten  und  Mosaikböden,  dak-getban^  ftlr  Dalmatien  batte  ea 
scbon  V.  K lüden  [32]  aus  der  Gestalt  der  vorgelagerten  Inselkette 
erschlossen.  Sehr  auffallende  Zeugnisse  für  ein  jähes  Sinken  und  Auf- 
steigen der  KUate  enthKlt  die  Umgebung  des  süditaliscben  Pnzzuoli; 
cm  im  III.  Jahrhundert  unserer  Zeitrechnung  augeiegter  Tempel 
war  ao  hoeh  toiii  Wauer  llbarflnthet  worden,  daas  die  Bohrmuscheln 
daa  ICaarca  ganse  Kfinxe  ron  LOohern  in  den  chemisch  erweichten 
Siein  hioeinsnbohren  vermochten ,  nnd  hente  wiederum  erhebt  sich 
aelhst  der  untere  Rand  dieser  Kränze  4  m  Uber  den  Wasserspiegel 
—  freilich  müssen  wir  es  mit  Peschel  [33]  dahingestellt  sein  lassen, 
ob  hier  nicht  vulkanische  Kräfte  mitwirkten  (s.  u.).  Soweit  die  Gestade  des 
ägäischen  Meeres  genau  untersucht  sind,  oscilliren  sie  im  Augenblicke 
vertikal  nach  oben  |34J,  auch  das  gesammte  schwarze  Meer  erscheint 
vom  positiven  Vorzeichen  beherrscht,  in  erster  Linie  die  Sudküate  und 
die  Krim. 

Folgen  wir  von  nun  an  dem  Uferraode  des  Mittelmeeres.  Die 

früher  vielfach  gehegte  Meinung,  dass  längs  der  Dardanellen  ein  er- 
heblicher, in  letzter  Instanz  auf  Ansteigen  der  Küste  zurückzuführender 
Landgewinn  ?»eit  den  homerischen  Zeiten  stattgefunden  habe,  wird  von 
Calvort  schlagend  widf-rlo^^t  [-^5],  ja  es  scheint  sogar,  wie  auch  Vir- 
chow  betont  l'M)].  das  Land  weit  eher  eine  Einbusse  erlitten  zu  haben. 
Die  Behauptung,  liuss  das  alte  Troja  mehr  in's  Innere  gerückt  worden 
sei,  ist  nnhahbar.  Eleinasien  oscillirt,  die  l^^kische  Küste  aasgenommen,, 
positiv,  Cypern  nnd  die  syrische  Kttste  thnn  ein  Gleiches,  nur  hei 
Beirut  soll  auf  kleiner  Strecke  eine  negative  Bewegung  bemerkt  wer* 
den  sein  [37].  Bei  Suea  hebt  sich  nach  Kremer  [38]  die  KUste^ 
im  Nildelta  senkt  sie  sich,  nnd  nur  die  gewaltigen  AUuvionen  des 
Flusses  lassen  die  abwärts  gehende  BewcprtiTic:  nicht  so  deutlich  her- 
vortreten. Für  Nordafrika  gilt  in  Kürze  tnl^^endes  Bewegungsschema: 
Unterägypten  — ,  Cyrenaika  -f  ,  Tripolitanien  — ,  Tunis  -}-*),  öst- 
liches Algerien  — ,  westliches  Algerien  und  angrenzende  Theile  von 
Marokko  All^ings  ist  es  schwer,  das  auch  Yon  Fischer  beob- 
achtete Austrocknen  früherer  Hxfen  und  Verschwinden  früherer  Buchten 
[41]  sich  anders  als  im  Zusammenhange  mit  einer  vertikal-posttiTen 
Ni¥eauschwankung  sn  erklären. 

Der  afrikanische  Kontinent  i^t  rasch  umschritten;  östlich  von  der 
Kapstadt,  bei  Port  Natal  und  am  nördlichen  Ausgange  der  Strasse  von 
Mo9ambique  finden  sich  Spuren  einer  pobitivprt  Bewegung^  der  auch 
die  Westküste  von  Madagaskar  sammt  den  Maskarcuen  unterworfen 
ist;  die  Comoren  und  Sejchellen  seheinen  dem  sogenannten  grossen 
Senkungsfelde  des  indischen  Meeres  ansngeh^Jren ,  das  bei  den 
Malediven  beginnt  nnd  sich  bis  nur  Küste  von  Sansibar  erstreckt  [421. 
DasB  die  Ufergrenaen  Arabiens  an  verschiedenen  Stellen  sich  nach 
oben  verschieben,  weiss  man  seit  Niebuhr's  Zeit  [43].  Ein  analoges 
Gebiet  verläuft  vom  Nordende  des  persischen  Golfes  bis  zur  Insel 
Ceylon,  dieselbe  mit  inbegriffen,  nur  unterbrochen  durch  eine  die  Indus- 


*)  Dieses  Plus  verdient  allerdings,  wie  es  auch  auf  der  Karte  geschah,  mit 
einem  Fragezeichen  versehen  zn  werden.  E?  sind  nämlich  die  von  v.  Tchih  atcheff 
auf  Hebung  gedeuteten  Siiuren  [3UJ  nach  Tli.  Fisclier  [40]  eiuer  anderen  und 
besflwen  Interpretation  (uüg. 
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mUncIung  umschlieMende  Zone  negativer  Oscillation,  welch'  letztere 
oben  hicdurch  den  uns  aiH  Band  I  (S.  370  ff.)  bekannten  Angriffen 
der  v^op  nrisf^csotzt  ist.  (iimz  Hiüterindien  ist,  sowoit  es  überhaupt 
zu  den  erforschten  Ländern  zählt,  im  Aufsteigen  hctiiidiich,  nur  Tongkin 
und  Uochinchina  scheinen  eine  Ausnahme  zu  machen.  Hier  beginiit 
ein  Saarn  mit  Senkungserscheinungen,  der  sich  durch  Sudchina  bis  sam 
Anaflasae  des  Tangtcee  binanfaieht  [44].  Die  nordchineuecfae,  mand- 
flchoriBchc  und  koreanische  KUste  Bteigeo  hingegen  ebenso  wie  Sachalin 
mit  der  Mündung  des  Amur,  wie  ganz  Kamtschatka  nnd  wie  die  ost- 
asiatische Inselschnur  von  den  Kurilen  bis  Formosa.  Dass  insbesondere 
Japan  diese  positive  Bewegung  mitmache,  begründet  Rein  [45]  durch 
deYi  Hinweis  auf  zahlreiche  alte  Strandliuien  und  Bohrmuschelresiduen. 
Die  Nordseite  Neu-Guinea's  und  der  grösste  Theil  der  Ostküste  Neii- 
HoUand's  verhalten  sich  negativ,  Tasmanien  und  die  ihm  zunächst 
liegenden  Ufer  Aostraliens  heben  sich,  und  NeV'Seeland  bietet ^  wie 
Hochstetter  fand  [46],  das  merkwürdige  Beispiel  einer  durch  seine 
Längsaxe  in  einen  sinkenden  (westlichen)  nnd  in  einen  ateigendeii  (Öst- 
lichen) Abechnitt  zerlegten  Insel*  Die  etwas  bunten  und  keineswegs 
schon  ganz  geklärten  BewegnngsTerhlUtnisse  Poljnesien's  sind  aus  der 
Karte  zu  ersehen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  neuen  Welt  zu,  und  zwar  zunächst 
der  südlichen  Hälfte  derselben.  Die  negative  Oscillation  der  pau 
gonischen  Westküste  ist  strittig,  um  so  wahrscheinlicher  dagegen  die 
positive  Schwanknng  längs  der  Kttsten  von  Chile  nnd  Peru  [47].  Dar- 
win's  herahmtes  Werk  tlber  Südamerika  [48]  ist  mit  xahlreichen  Nach- 
richten über  diesen  Punkt  erfüllt,  und  eine  gewisse  langsame  Ver- 
schiebung der  Niveaulinie  scheint  aus  diesen  Nachrichten  doch 
auch  (\-\nn  zu  folgern,  wenn  man  mit  Sness  [40]  viele  derselben  als 
unzulänglich  und  nicht  bnweiskrät'tig  betrachtet.  Nördlich  grenzt  viel- 
leicht eine  Stolle  schwacher  Senkung  an.  Brasilien's  ivibte  steigt 
anscheinead  in  ihrem  südlichen  Theile,  sinkt  auächcinend  in  ihrem  nörd- 
liehen;  ersteres  wird  namentlich  durch  die  Sambauuis,  das  bra- 
silianische Analogon  der  Kjökkenmtfddinger,  bewiesen  [50].  Die  Um- 
gegend von  Panama  ist,  ebenso  wie  die  Küste  von  Venezuela,  in  der 
jßrhebnng  begriffen*)^  auch  Oujana  participirt  möglicherweise  an  der^ 


^)  Rciss  konsUtirCe  dieses  Umstand  [51]  fast  za  seiner  ^enmnderaof, 

denn  als  or  seine  Barometermessunf^-pn  in  Südamerika  mit  denieninrn  von  älteren 
wissenschafüicben  Reisenden  verglich ^  kam  ihm  zuerst  der  Eindruck,  als  sei  das 
ganze  Massiv  der  Cordilleren,  und  mit  ihm  der  Kontinent^  im  sietigen  Sinkea. 
Es  ZL'igle  flieh  jedoch,  dass  nur  die  unzuverlässiiren  Methoden  der  Ph^ysik  dr? 
XVlll.  Jahrhunderts  die  Schuld  an  jener  stetiffen  Abnahme  der  Uohendimensionen 
einzelner  Gipfel  trugen.  Der  Konquistador  Castellanos  erkannte  die  Hebonf 
der  Bucht  des  Hagdslenenstrome«!  schon  1545  und  charakterisirte  sie  treffend  [5bJ 
in  fol tuenden  Oktaven,  deren  deatscbea  Text  der  Verfasser  Herrn  Visekonsal  Knapp 
in  Nürnberg  verdankt: 
"  "*  .  ^Schan  das  Gefild  dort  weithin  ausgebreitei, 

Beirut vonRinderheerden.  led'-^en  Ro^^en  - 
Wohin  des  Forschers  Blick  auch  sachend 

gleitet. 

Schien  es  vom  Ocean  einst  übcrflo.«sen ; 


(Hay  campo  por  sUf  muy  estendido, 

Ys  poblado.  de  Tacas  y  de  yopnas, 
Cn^o  compas  se  ve  que  mar  ha  sido 


Por  cspacio  de  dos  y  &un  de  tres  legQSB, 
£  ys  de  tsl  manera  retraido 

<2oe  tiene  pars  siempre  hecliss  tregoss, 


Wohl  lang  ist's,  seil  er  m&hlig  rückwart» 

schreitet 

Und  Waffenrahe  mit  den  Land  geechlossea, 
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selben,  und  nicht  minder  dürfte  die  MUndung  des  Amazonas,  die  man, 
auf  einen  Ausspruch  von  Agassiz  hin,    zu  den  Renkungsgrbieten 
zühlte,  sich  neuerlich  wieder  einer  entgegengesetzten  Bewegung  er- 
geben haben;  weuigatetis  achliesst  diess  Uci»B  daraus,  dass  im  Brack- 
wasser des  genannten  Flusbes  alte  ISedimeute  wieder  zum  V'orschein 
kamen.  —  Di«s  grossen  nnd  kleinen  Antillen  scheinen  durchaus  Land- 
erwerb  aufasoweisen,  wogegen  die  Bermadas  Terrain  an  das  Meer  ver^ 
lieren  [53],  und  von  der  Bahaina-Gruppe  länst  sich  dasselbe  aussagen, 
wie  von  Neu-Seeland.  .Die  Westküste  l^ordamerika's  bietet  wenig 
deutlich  ausgesprochene  Zeichen  für  die  eine  oder  andere  Art  der 
oscillirenden  Bewegung;   am  stärksten   manifestirt   »ich   ein  Stoigen 
gegenüber  der  Insel  Vaneouver  und  au  einzelnen  Küstenpunkten  des 
früher  russiscbeu  Besitzantheiles.    An  der  Ostküste  tritt  die  Vertikal- 
verschiebung stärker  hervor;  Texas ,  Louisiana  und  Florida,  New* 
Foundland  und  Labrador  bewegen  sich  in  positivem,  die  dem  Atlantik 
augewandten  Uferstaaten  der  Union  in  negativem  Sinne.    Mit  am 
besten  sind  wir  über  die  Schwankungen  des  grönländischen  Uferrandes 
unterrichtet;  wo  Pin  gel  Merkmale  einer  unzweideutigen  Landsenkung 
entdeckte  [54.]    Alle  Nordpolfahrer,  welche  «liirch  den  Smitli  Snnd  vor- 
drangen,  lieferten  weitere  Beiträge  zur  schärferen  Bestimmung  der 
Grösse  und  Art  dieser  Niveauverschiebung,  weiche  im  höheren  Norden 
ihr  Zeichen  wechselt.    In  vielleicht  allzu  poetischer  Sprache  schildert 
Bossels  den  gegenwärtigen  Stand  unseres  Wissens  von  der  Bewe- 
gung OstgrOnland's,  wie  folgt  [55]:  „Die  Hanptaxe  der  Oscillationen 
liegt  zwischen  dem  vierundsiebzigsten  und  fUnfundsiebzigsten  Parallel* 
kreise.    Wie  der  Brustkorb  des  Menschen  bei  sehr  tiefem  Athemzuge 
sich  hebt  und  eine  Senkung  des  Leibes  bedingt,  so  strebt  dort  der 
nördliche  Theil  der  Küste  nach  oben,  während  die  Hauptmasse  des 
Südgestades  langsam  in  die  eisige  Fluth  sich  senkt ^ 

§.  4.  ijiUätweiiige  ailgeiueine  Ergebnisse.  Ehe  wir  es  versuchen, 
uns  ttoer  die  Ursache  oder  die  Ursachen  dieser  langsamen  Oscil- 
lationen  der  Erdrinde  theoretisch  klar  au  werden,  haben  wir  zu- 
nächst die  Frage  aufzuwerfen,  ob  unsere  geographische  Synopsis  una 
die  spätere  Untersuchung  erleichtert,  ob  aus  ihr  etwa  ein  Zusammen* 
bang  der  gengraphischen  Lage  mit  gewissen  Formen  jener 
JSiveauschwankung  erschlossen  werden  kann.   Die  Ausbeute  ist 


Dejando  gran  espacio  descubierto 

Desde  donde  residen,  que  es  el  paerto. 

T  anflf  por  las  cabanas  y  el  aprisco 
Do  pastan  los  ganado«  destas  gentes., 
8e  ven  mnchas  homtras,  macho  cisco. 

De  marioas  mengnantes  y  creoientes, 

Y  aqui  y  alli  moatones  de  marisco, 
Con  atros  muestras  claras  y  patentes, 
Por  do  conocexi  qaien  paede  vello 

Ser  mar  antiguameule  toiio  ello.^ 
OAnthvr.  0«ophy«Ut.  n.  Bioid. 


Denn  fern  am  Horizont  schwingt  sich  die 

Welle 

Um  Thnm  und  Leuchte  an  des  Hafens 

Schwelle. 

Dort,  wo  zerstreut  die  Hütten  unddieStälle^ 
WoWeideviehbenagtdiedürfl'genSchollen, 
Sieht  man  ron  Meeres- Abraum  macht'ge 

Walle, 

Wie  Ebb'  und  Flath  sie  hin  and  wieder 

rollpti ; 

DcrSalztlutbMuschelschmuck^dieTuritelle^ 
Cypräen^Naatilas^vonTangdarchquollen — 
Dort  hat  ringsam,  davon  ist  man  durch- 

drangen, 

Neptun  den  mächtigen  Dreizack  einst  ge- 
schwungen.** 
29 
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^'  ur  rt»ichp,  und  es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  Pesehel  zu  weit 
('i  i:.  xh  er  die  ihm  später  von  unbarraherzi^en  Kritikern  zum  herben 
\  nrtV»  aügerechiit'ten  Worte  niederBchricb  [5(3],  ein  geschärftes  Auge 
ausae  schon  an  gewissen  Aeusserlichkeiten  der  Küste  den  dort  !<i«^h 
vollziehenden  Process  erkennen.  Selbst  die  Behauptung  [5 TL  datis  die 
Hebungen  den  Norden  und  Westen,  die  Senkungen  den  ottden  und 
Osten  der  Kontinente  beTorsngen  aollen,  ist  nur  bedingt,  nümlich  für 
die  neue  Welt,  zutreffend.  Auch  für  Polargebietc  besteht  keineswegs 
jene  Gesetzmässigkeit,  welcher  zufolge  in  jenen  die  positive  NiTeftu- 
verschiebung  mit  Aussohllcf'slichkeit  herrschen  sollte. 

Was  »ich  an  Regeln  aus  dem  bislang  angesammelten  Beobach- 
tunpfsstotte  entnehmen  lässt ,  hat  Hahn  zusammengestellt  [58].  In 
einer  unseren  Zwecken  besonders  entsprechenden  Kürze  hat  aber  wie- 
derum Zopp  ritz  aus  den  von  Hahn  erzielten  Resultaten  einen  Auszug 
veranstaltet,  der  deshalb  vollinhaltlich  hier  seinen  Platz  finden  möge  [59]: 
^Tiefe,  inselleere  oder  nur  von  Korallenbauten  besetzte  Meerestheile 
bilden  sehr  häufig  Senkungsfelder,  denen  auch  begrenzende  Küsten 
zugerechnet  werden  können.  Afittclraeere  zeigen  vorwiegend  aufsteigende 
Küsten.  Auf  sinkenden  Gebieten  i'elileii  thätige  Vulkane.  Kine  Küste 
mit  tliiiti^en  Vu!k.Tn'*n  betiiulet  «ich  in  der  Hebung.  Diese  beiden 
Sätze  lassen  aber  keine  Umkehrung  zu,  denn  auch  viele  vulkanfreie 
Gebiete,  z.  B.  Skandinavien^  steigen.  Die  geologische  Zusammen» 
Setzung  und  das  geologische  Alter  der  Gebiete  scheint  auf  die  Rich- 
tung ihrer  Bewegung  ohne  Einfluss  zu  sein.  Das  anscheinende  Vor^ 
wiegen  von  Hebungen  gegen  Senkungen  erklfirt  sich  durch  die  leichtere 
Nachweisbarkeit  der  ersteren.  Die  Vertheilung  von  Hebung  und  Sen- 
kung ist  einem  unaufliörlichcn  Weeh.sel  unterworfen.* 

In  allerneuester  Zeit  hnt  piili  gegenüber  jenem  vertrauensvollen 
Kifer,  der  allerorts  nach  Spuren  einer  Vertikalversehiebung  der  Ufer- 
iinitn  suchte,  eine  ziemlich  skeptische  Anschauung  unter  den  Geo- 
graphen und  Geologen  verbreitet,  deren  erfttes  Auftreten  allerdingä 
noch  in  eine  weit  frühere  Periode  zurückreicht  *).  Man  geht  jetzt  viel- 
fach von  der  Ueberzeugung  aus,  dass  zahlreiche  sonst  auf  der- 
artige Schwankungen  znrttkgeftthrte  und  hinwiederum  selbst 
als  Kriterien  ersterer  verwendete  Erscheinungen  thatsäch- 
lich  mit  anderen  und  zwar  besonders  mit  den  vom  T  rirn^  auf 
das  Wasser  ausgeübten  Geftal  t-ii  n  d  e  rn  d  e  n  Ixriittcn  zu- 
sammen hange  n.  Von  Kompendien  unserer  Wissetischaft  hat  zu- 
vorderst dasjenige  Supans  mit  der  üblichen  dogujutischen  Darstel- 
lungsweise gebrochen  [61],  gewiss  mit  vielem  Rechte.  Es  ist  zwar 
nicht  zu  verkennen,  dass  seine  Beseitigung  mangelhaft  beglaubigier 
Spiegclschwankungen  etwas  weit  geht;  das  Fragezeichen  spielt  auf 
seiner  Karte  eine  noch  weit  eingreifendere  Rolle,  als  auf  der  unsrigen^ 


So  soll  sich'  s.  B.  der  bekannte  Bergbankundige  Rnssegger  über  das  in 

{J.  ^  liprangezogenc  Beispiel  des  Tempela  von  Pn/.y'.uoli  dahin  geäussert  hüben  [60]: 
^Icb  kann  mich  gar  nickt  des  Gedankens  entschlagen,  dass  die  Pholadcnlucher 
eelioii  von  ▼oraherein  im  Kalksteine  Torhsnden  wsren^  aas  welchem  die  8&Qlen 
gebrochen  wurden  und  dasB  die  Alten,  ohno  zu  nlmcn,  wtlcli'  liarte  Kuss  sie 
(iadurch  den  Gelehrten  späterer  Zeiten  zu  knacken  gaben^  sich  kühn  über  diesen 
kleinen  Ucbelstand  hinwegsetzten. **  Eine  Lösung  des  Knotens  gewährt  diese 
radikale  Asslegong  wohl  nicht 
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und  findet  sich  bei  Gegenden,  wie  bei  maocben  im  indischen  Ocean 
gelegenen  LiRelgruppen ,  deren  Bewegung  fUr  Andere  aoeser  Zweifel 
gesetzt  ist.    Mit  Energie  bekämpft  Supan  [62]  eine  Lieblingsidee 

Peschel's,  diejenige  der  Schaukel-  oder  ScL wengeibe wegnng, 
als  deren  klassiches  Land  besonders  N'  U  Seeland  an-^ofülirt  wurde,  zu 
deren  Verfechtern  aber,  "vvie  wir  oben  naiien,  auch  der  sonst  sehr  kühl 
reflektirende  Besscls  «^^ebort.  Wir  glauben  niuh,  dasö  mit  diesem 
Beweguiigööchema  früher  ein  etwas  gewagtes  Spiel  getrieben  worden 
ist,  machten  aber  gleichwohl  die  Akten  darüber,  ob  dasselbe  gänzlich 
znm  Ballaste  veralteter  Ansichten  an  sählen  sei,  noch  lange  nicht  für 
geschlossen  halten. 

§.  5.  Aeltere  Theorieen.  In  §.  1  erfuhren  wir,  dass  eine  ältere 
Zeit  nicht  im  Lande,  sondern  im  Was^ser  das  eigentlich  Beweg- 
liche erblickte.  Den  einzigen  Jessen  ausgenommen,  der  noch  dazu 
seine  Ansichten  über  Landerbebung  mit  ganz  sonderbaren  krystallo- 
graphiöchen  Spekulationen  vermengte  und  j^  iieu  dadurch  allen  Kredit 
nahm,  dachten  alle  Fachmänner  an  ein  Sinken  des  Meeres,  resp.  an 
eine  progressive  Versandung.  Erst  v.  Buch  (a.  a.  O.)  appellirte  an 
ein  in  diesem  Sinne  gar  nicht  vorhandenes  Gleichgewicht  der  Meere, 
welches  ein  auch  nur  lokales  Sehwinden  des  Niveau's  nicht  gestatte; 
die  wahrgenommenen  Erscheinungen  könnten  nur  davon  herrühren,  dass 
entweder  das  Land  ans  dem  Moere  aufstei^^e  oder  in  dieses  versinke; 
der  grosse  Geobi^e  war  in  (lip^em  Sinne  der  Begründer  der  zwar  dem 
Namen,  nicht  aber  dem  Begnile  nach  noch  heute  anerkannten  Lehre 
von  den  säkolftren  Hebungen  und  Senkungen.  Es  wird  er- 
forderlich sein,  die  Gründe  kennen  au  lernen,  durch  welche  man 
diese  ältere  Doktrin  stützen  zu  können  vermeinte,  ehe  wir  uns  den 
besser  beglaubigten  Erklärungen  des  Oscillationsprocesses  zuwenden. 

L.  V.  Buch  selbst  bethätigte  sich  auch  in  diesem  Falle  als  grund- 
satztreuer Vulkanist;  die  im  Erdinneren  sich  entwickelnden  Dämpfe 
hoben  ,  wenn  es  gerade  zu  keiner  Explosion  kam ,  die  Felsmassen  in 
die  Höhe,  welche  an  anderen  Orten  wieder  in's  „Kacbsacken^  gerietben 
und  sanken.  Dub»  man  luii  dit^»eu  Anschauungen  auch  in  unserem 
Jahrhundert  noch  Anklang  findet,  hat  uns  schon  in  Band  I  (S.  8d8) 
das  Beispiel  Mtfbl's  [63]  gezeigt.  Wesentlich  verfeinert  erscheint  die 
plntonistische  oder  magmatische  HTpotbese  bei  Pilar  [64],  der  sich 
zum  Theile  auch  auf  die  Ansichten  von  Hickets  [65]  stützt  und  auch 
auf  die  von  Phillips  in  dessen  "Werk  „Vesuvius*'  vorgetragene 
Deutnng  der  skandinavischen  Hebungserseheinungen  liinweist.  In  Kinem 
Punkte  hat  Pilar,  wie  uns  scheint,  wohl  das  Kicbtige  gelroflen;  wenn 
man  sich  zu  seiner  Lehre  von  den  in's  feurigflUssige  Erdinnere  hiuab- 
taucbenden  Schollen  bekennt,  so  braucht  man  sich  vor  dem  Einwurfe 
Derer  nicbt  in  furchten,  die  behaupten,  es  mttsse  jeder  an  einem  Orte 
beobachteten  Hebung  eine  ebenso  grosse  Senkung  an  einem  anderen 
Orte  entsprechen*).  Trotzdem  kann  die  Buch'sche  Auffassung  heute 

•)  Dieeer  Einwurf,  welcher  der  Glridigpw ielitsthcorie  v.  Bucli  s  entspringt^ 
ist  insbesondere  von  F.  Pfail  [66]  frh oben  worden.  Auch  Krümmel  huldigt  [67J 
jener  bis  tn  einem  gewissen  Grade,  nur  •cheint  ihm  damit  die  Lehre  von  chroniscltea 
Hebungen  mid  iSeiikiinf,'t  ii  in  keinem  Widerspruche  zu  stehen,  du  <m  h  (in^-  völlige 
Qleicbgewicht  des  Heeres  und  des  Festlandes,  beides  vom  Mei^resbudeu  als 
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keinen  Anspruch  mehr  auf  ausschliessliche  Berücksichtigung  erheben: 
J.  H  ersehe  Ts  Regründniij:^  der  Schaukelbewegung  wird  sogar 
P esc  hei  [t)8j,  wenn  auch  nur  zötrcrnd,   zurückgewiesen*).  Prüieu 
wir  jetzt  die  im  Laufe  der  Zeiten  eriiobenen  Einwände. 

Nachdem  Chambers  [69]  den  vorsichtigen  Vermittelungsvorschlag 
gemacht  hatte,  von  einer  Verqnickiuig  der  Namengebung  mit  der  E^ 
kläning  ttberhanpt  absnsehen  und,  wie  ea  oben  geschah,  blos  von  Ver* 
Schiebungen  der  Elementengrenzc  schlechtweg  zu  sprechen,  begann 
Tyler  [70]  den  Rückgang  der  Meere  als  den  wahren  Grund  der  um- 
strittenen Erscheinung  betrachten,  und  Trautscliold  pflichtete 
ihm  bei  [71].  indem  er  vorschlug,  das  Wort  „apres  uous  le  d^luge" 
durch  ^aprf's  nous  hi  seclieresse  et  le  froid''  zu  ersetzen.  Die  unauf- 
hörlich sich  erneuernde  Ilydratbildung  entziehe  den  Meeren  das  Wasser, 
Senkungen  dagegen  —  reap.  was  man  gewöhnlich  mit  diesem  Namen 
bezeichne  —  würden  hervorgebracht  durch  das  Zusammenaintera  toq 
Schlammablagerungen,  aowie  doreh  ünterwaachung  und  Auf  Idsnng  von 
Ufergeatein.  Später  hat  der  baltische  Geologe  auch  den  palfionto- 
logischen  Beweia  für  die  Richtigkeit  seiner  Auffassung  anzutreten  ▼e^ 
sucht  [72] 

Folgt  man  diesen  Erwiigungen,  80  erkennt  man  in  dem  zu  lösen- 
den Probleme  vom  eigentlichen  Wesen  der  vertikalen  Niveau  Verschie- 
bungen einen  blusäen  Unteri'all  der  hochwichtigen  geophyäikalischen 
Frage:  Ist  das  MasaenverhSltnisa  von  Land  und  Wasser 
auf  der  Erde  ein  annähernd  konatantea  oder  iat  ea  erheb* 
lieberen  Schwankungen  unterworfen?**)  fNir  die  letztere 
Anscliauung  haben  sich,  ausser  Trautschold  (a.  o.),  besonders  Lem- 
berg [73]  und  Reyer  [74]  entscliieden.  Wenn  man  jedocli  bedenkt, 
da8S  in  historischen  Zeiten  diese  Annahme  sich  roch  k'  tnr^wegs  fühl- 
bar gemacht  hat,  wenn  man  weiter  bedenkt,  dass  der  baizgehalt  der 
See  so  gui  wie  gar  keinen  zeitlichen  Schwankungen  unterliegt,  so  muss 
man  sich  eher  für  die  erstere  Altematiye  aussprechen.  Selbstverständ- 
lich müBste  für  die  Binnengewässer,  wenn  die  AustFocknungshjpotheae 


^'otncinsamer  Basi?  m\s  gerecbnet,  nachgewiesen  stt  haben  glaabt  (e.  Kap.  II.  S.9 
der  vorigen  Abfcbeilunp). 

*)  Man  kann  eine  an  eich  bedenkliche  Lehmieinung  nicht  zugleich  klarer 
nnd  rhetorisch  schöner  darstellen,  als  es  von  Pesch el  geschieht.  Er  geht 
davon  aus,  dass  das  in  federn  Falle  labile  Gifichgewicht  zwischen  dem  M-i^ma 
und  der  festen  Erdkruste  m  einem  gegebene»  Augenblicke  geslurt  sei,  und  l»iurl 
dann  fort  (a.  a.  O.):  «Dadurch  erfahrt  das  geschmolzene  Erdinnere  unter  der 
Soiilo  (U-r  See  einen  Dnifk,  der  es  aus  dem  Gleirligewiolite  und  seiner  Rnhe  ver- 
drängt. Der  Üüssige  Brei  wird  also  seitlich  zu  entschlüpfen  suchen  und  e& 
den  Rindern  der  Decke  die  Cenkralmassen  der  Gebirge  emporpreseen.  Hier 
gleichen  also  Festland  und  Meere^^luKlen  zweien  Wagschalen:  wCT»ndie  eine  he- 
lastet  wird,  steigt  die  andere  empor  .  .  .  Wenn  wir  demnach  zögenv'He^ieu  Auf- 
schluss  uns  anzueignen,  so  geschieht  es,  weil  er  immer  nur  zulässig  witre'^cnQ 
wir  noch  die  erstarrte  Rinde  der  Erde  uns  als  sehr  dünn  vorstellen  dürften.** 
Autorität  von  Lyell  und  Hopkins  (Band  I,  8.  315)  war  für  Peschel*«  EnV 
sagen  bcatimmcnd.  I 

**)  Die  htemit  allerdings  in  ▼erwandtoehaftlieher  Beiiehang  stehende,  jedoch 
nichts  wenifjer  nls  identiFche  Frage,  nb  die  heutigen  Kontinente  und  Weltmeere 
auch  schon  in  der  geologischen  Vorzeit  Kontinente  und  WeUmeere  gewesen  seieu.j 
behalten  wir  uns  vor,  da  an  behandeln,  wo  ihr  eigentlicher  Plats  iat:  in  dem  deol 
Morphologie  gewidmeten  fünften  Kapitel  der  nftehetfolgenden  Abtheilung. 
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mit  der  Wirklichkeit  stimmte*),  dasselbe,  w<-Tin  auch  in  kleinerem 
Maassstabe,  gelten,  wie  tür  die  Oceane.  Man  hat  jedoch  gerade  hier 
über  in  der  jiingsteu  Zeit  Eiemlieh  iimfa8?ende  iStudien  angestellt  und 
glaubt  mit  ziemlicher  Sicherheit  ermittelt  zu  haben,  dass  die  da  und 
dort  wirklich  nachgewieBenen  Abnabmeu  des  Flüssigen  niemals  gross 
genug  seien,  um  nicht  mit  Zasiehnng  meteorologischer  Momente  eine 
ausreichende  Erkl&ning  zu  finden Zudem  hat  Jentssch  [80] 
auf  ein  Argument  gegen  Trautschold  aufmerksam  gemacht,  welches 
volle  Beachtung  verdient:  Das  in  die  Spalten  und  Poren  der  Erd- 
rinde eindringende  Wasser  wird  dort  uicht  durchweg^  gebunden,  viel- 
mehr wird  ein  grosser  Theil  desselben  durch  die  Hitze  des  benach- 
barten Magma's  in  Dampf  verwandelt  und  in  dieser  Gestalt  durch 
vulkanische  Ausbrüche  u.  dgh  die  Erdoberfläche  znrOckgegeben.  Damit 
sind  wir  jedoch  bereits  an  der  der  Gegenwart  angehörigen  Reform 
unserer  Ansichten  Uber  KUstenschwankungen  gelangt,  die  uns  in  einem 
besonderen  Paragraphen  beschäftigen  soll ;  sehr  ntttslich  bei  Abfossung 
desselben  ist  uns  die  orientirende  Arbeit  von     Dräsche  [81]  gewesen. 

§.  6.  Die  Theorieen  der  neuesten  Zeit.  In  ein  ganz  anderes  Fahr- 
wasser ward  die  uns  hier  beseliüt'ti<i;ende  Untersuchung  geleitet,  als 
E.  Suesö  seine  von  Vielen  für  paradox  erachtete  und  trotz  dem  rasch  in 
den  Mittelpnnkt  des  idssenschaftlichen  Interesses  gerttckte  These  auf- 
stellte [82]:  Es  giebt  keine  irgend  namhaften  Vertikaibewe- 
gungen  der  Erdrinde,  durch  welche  ein  bestimmter  Theil 
derselben  dem  Erdmittelpunkt  genähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt wttrde^  ▼ielmehr  lassen  sich  alle  bisher  auf  diese  Be- 


•)  Wir  stellen f  beiläufig  bemerkt,  nicht  durcbauB  in  Abicd«,  ilus»  iine  ge- 
wisse ssymptotieehe  Annfthernng  des  Zustandes  unserer  Erde  an  denjenigen 
anseres  Satrlliton  stattfinden  knnn  (Band  1,  S.  91).  mir  Imlten  wir  die  Jahrtausende, 
▼on  denen  doch  bei  Trautschold  u.  A.  aliein  die  Hede  sein  kann,  für  einen 
verschwindend  kleinen  Zeitranm  gegenüber  den  cor  Herbeiführung  jenes  Enden- 
Standes  nothwendigen  Aeonen. 

••)  B  e  r  g  Ii  a  II  s  —  in  den  Vierziger  —  und  Wex  —  in  den  Siebziger  Jahren  — 
lenkten  die  Aufmcrkfeamkeit  auf  die  angeblich  progressive  Abnahme  des  Wassers 
der  deut.schen  Flüsse  [75]^  allein  anderswo  schienen  diese  Abnahmen  sucb  wieder 
durch  (ifi.-  AnncliwellPTi  mancher  Strome  nnd  Seen  kompensirt  zn  werden.  Der 
Entwaldung  alle  öcliuld  an  ersterwähntem  Vorgange  aufzubürden,  wie  mau  aller- 
dings ▼ielfscb  geneigt  war  (S.  247  dieses  Bandes),  gieng  nicht  gut,  wenn  man 
die  Nachrichten  ans  nndercn  Wcltthcilen  znr  Verpleichung  herbeizog.  So  erlebte 
die  Antillen-Insel  St.  Cruz  ihre  grosste  Dürre  im  Jahre  lütii^  und  doch  war  da- 
mals ihr  Baum wncbs  noch  ein  jungfräulicher  [76j.  Hagen  tbat  denn  auch  durch 
eine  gründlichere  Üiskussion  dar,  dass  der  behauptete  Defekt,  insonderheit  bei'm 
Rhein,  gar  nicht  vorhanden  sei  [77].  Für  eine  grossere  Anzahl  in  und  ausser- 
europäisclier  Gewässer  hat  i  ritz  die  analoge  Vergleichung  durch^a'fiihrt  und, 
was  er  fand,  in  folgenden  Sätzen  gesammelt  [78]:  .Troto  der  theil  weise  sehr 
entschieden  ausgesprochenen  Weclisel  in  den  >.'ieder8chlüf,'cn  und  ublliesnenden 
Wassermeugen  ist  eine  weitgehende  Veränderung  derselben  auf  der  Gesammt- 
erdoberflftche  nicht  möglich,  da  sich  die  Ursachen  dssn  in  anderen  Erscheinungen, 
namentlich  in  den  Temperaturen,  leicht  bemerklicli  machen  müssten,  wa?  nicht 
der  Fall  ist;  es  können  nur  schwache  Oscillationen  um  ein  allgemeines  Mittel 
sein,  wobei  aber  für  einzelne  Ländcrgcbietc  sehr  auffallende  Unterschiede  dadurch 
hervortreten  können,  dass  die  Windrichtungen  sich  periodisch  ändern."  Meteoro- 
logisch zu  erklären  —  wenn  überhaupt  begründet  —  ist  auch  die  Notiz  italieni- 
scher Zeitungen,  dass  der  ungewöhnlich  milde  Winter  von  1882  ein  beträchtliches 
Sinken  des  Jüttelmeerspiegels  likngs  der  Hgurischen  und  südfraosösischen  Kfiste 
bewiikt  habe  [79]. 
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wogungstorm  zurückgeführten  Phänomene  ungezwungener 
durch  SeespiegeUchwankungeu,  durch  Gestaltverände- 
rangen  der  Hydroa phäre,  erklären.  Mit  dieseo  Worten  ist 
der  akute  Gegensatz  der  neuen  gegenüber  der  alten  Vorstellung  ge- 

kennzi'ii liiict*).  Suess  stellt,  wie  allerdin^  vor  ihm  schon  Leconte 
und  I);iiia**),  auf  dem  Standpunkte,  dass  einzig  die  Kontraktions- 
und  FultuTip:i<bcwcp;"un£rpn  der  in  AbkUhlunj^  begriffenen  Erdkruste  das 
Erkl;innm>*iiiiUel  abgeben  könnten,  wozu  dann  vielleicht  noch  eine  — 
ebüu  auch  mit  der  Abkiihlunt!^  zusaminouliiingende  —  Aenderung  der 
Kotationsdauer  der  Kidc  hinzutrete  (Band  1,  »S.  213  iW).  Wir  werden 
in  dem  von  der  Gebirgsbildung  handelnden  Kapitel  der  achten  Ab- 
theilnng  auf  die  Anschauungen  ^on  Suess,  A.  Heim  u.  A.  ebenso 
zurückzukommen  haben ,  wie  wir  dieselben  bereits  in  früheren  Ab- 
schnitten (Band  I,  S.  :m  ff.,  S.  3G0  ff'.,  S.  401  ff.)  zu  streifen  hatten. 
Le  ider  konnte  die  filr  den  drittt-n  Thcil  d.-r  (i(  >ammldarste]hni;r  Suess- 
ifvhi-r  Ideen  („Anthtz  der  Erde'*)  in  An.ssiclit  ^M-stcllte  nähere  Aus- 
tidnnnf^  der  in  jener  eiideitenden  Kt»tc  bloH  »kizzirten  Gedanken  für 
lias  v<»rliei;cnde  Buch  nicht  abgewartet  werden. 

F.  Pf  äff  sucht  alle  Faktoren  auf  [84],  welche  eine  Hebung 
oder  Senkung  des  Meeresspiegels  bewirken  könnten,  räumt  dabei  jedoch 
auch  der  Hebung  (kIi  r  Senkung  der  Festland niasscn  noch  immer  einen 
Platz  ein.  Toula  [85]  geht  insoferne  einen  Mittelweg,  als  er  zwar 
auch  Druck  und  Zusammenziehung  unj::leicher  Art  zwischen  den  ein- 
zelnen Theünn  der  fich  kontrahirenden  Erdkruste  in  den  V^>rdergrund 
stellt:  da  •  i-  alur.  iilmli«!»  wie  Pilar,  diese  Kruste  alö  au«  Schollen 
zubamuu'nget>etzt  bich  iliiikt,  ao  sind  energischere  Radialbewegungen 
nicht  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen,  Dass  Schmick  ein  Gegner  der- 
jenigen Lehre  ist,  welche  auch  die  Festlandmassen  aktiv  an  der  Be- 
wegung betbeiligt  sein  lässt,  verBteht  sich  von  selbst;  alle  wann  immer 
und  wo  immer  am  l*egel  nachffewiescnen  Niveausehwankungen  sind 
ja,  im  Sinne  seiner  bekannten  Hypothese  (vgl.  8.  285  dieses  Bandes), 
auf  Attrakti«  n^wirkungen  der  TTimmelj<k?)rper  zu  beziehen  [8r>]. 

Schon  vielta«  h .  f<»  bepnndeis  uurh  Ix  i  F.  IM'aff  (f.  o.j,  ward 
der  Abla^erunp  von  Deti  itns,  d»  r  S«  rlinieutbililung  und  den  daraus 
resultirenden  Verlegungei»  auzielteiider  Kräfte  eine  gewisse  Kolle  bei 
der  Erklärung  der  sogenannten  sakulären  Hebungen  und  Senkungen 
zugewiesen.  Den  festen  Untergrund  für  alle  Betrachtungen  dieser  Art 
liefert  die  uns  von  firüher  her  bekaimte  analytische  Arbeit  von  Zöpp- 
ritz  [87]  (S.  1C6  des  ersten  Bandet*).  Auch  Fisher  verbreitet  sich 
hiei  ilbor  in  dem  von  allen  höheren  Kechnungsweisen  Abstand  nehmen- 
den siebzchntfn  Kapitel  f .Geolo^'ical  mr.vements  explained")  seiner 
trefflichen  Physik  der  Erdrinde  [88].    Jiozet  hatte  schon  früher  er- 


•)  Der  ( it'tieliiclitschreiber  sieht  hier  vor  der  fes.^elnden  Erscheinung,  »?r\.-? 
eine  langst  zu  den  Todten  geworfene,  ja  belächelte  Ansiebt  ihre  Auferstehung 
erlebt;  wie  mancben  Spott  hatte  (ter  alte  v.  Hoff  von  den  Jünffem  L.  t.  Bncb't 
zu  erleiden!  Eine  ühnliclje  hislori^che  Uniwul/.ung  bef^rgiu'te  uns  schon  bei  den 
Ilypothpson  über  die  Nnlur  «Irr  Somx'nflecke  (Hnnd  I.  S.  IT.);  otwa<?  AoalogeV 
wird  tlieilweisc  sjmter  die  Entwickeiung  der  GletscbeiUieorieeu  ergeben. 

**)  Neuerdings  scheint  Dana  selbst  von  seiner  früheren  «rigidiBltli^o* 
Aiirrns.Min[r  7nriu'k(iekehrt  Und  Sil  einem  Anhänger  der  Lehre  rom  Hagm^^ 
worden  zu  sein  [Biij.  ' 
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wogen  [89],  ob  nicht  Aendorungen  im  Potentiale  des  Alpengebirges  die 

gcognostisch  nachzuweisenden  Ueberfluthungon  dos  Pfiri<?or  Beckens 
vfTiirsacht  hätten,  und  Brurhhnnscn  fBaiid  I.  S.  10'))  versuchte 
sicli  an  einer  umiassenden  AustiUiruug  solcher  Aufgaben  ,  doch  fehlte 
damals  noch  zu  sehr  die  maiheuiatisehe  Strenge,  welche  allein  vor 
Ausschreitungen  der  Phantasie  bewahren  kann.  Dieser  die  nöthige 
RQcksicbt  geschenkt  und  ingleich  betreffs  des  Stoffes,  der  in  wech- 
selnder Gestalt  und  Mächtigkeit  allerdings  eine  recht  Terschiedene  An- 
ziehung auf  die  leicht  bewegliche  flüssige  Hülle  der  Erde  ausüben 
kann,  eine  tiefgreifende  Acnderung  angeregt  zu  haben,  ist  das  unleug- 
bare V^ei dienst  vnn  Penck.  Das  Schriftclien  [90].  in  welchem  er 
seine  Vorschl;iu'<'  niederlegt,  ist  auch  sonf^t  diir-li  eine  Fülle  frisclier 
Gedanken  und  durch  sorgsamste  Beaelitnn;^  der  einsehlä^n^'en  Literatur 
ausgezeichnet.  Dasselbe  gelangt  zu  folgendem  genert  llcn  Ergebnisse: 
Die  Sness'sche  Theorie  trifft  insoferne  Yöllig  das  Richtige, 
als  sie  lediglich  von  Bewegungen  des  Meeres^  nicht  aber  Ton 
solchen  den  Landes  wissen  will;  ihre  wesentliche  Ursache 
abf  r  fanden  und  finden  noch  diese  Bewegungen  in  dem 
Wechsel  der  auf  das  flüssige  Element  naeli  den  Gesetzen 
der  Gravitation  einwirkenden  Eisbedeckung  des  Festlandes. 

Daös  ein  solcher  Wech?»el  der  Attraktion  Niveau8chwfti^knn;^^'n 
bedingen  kann  und  muss,  ist  a  priori  zuzugeben,  weuu  bchoii  die  In- 
tensität dieser  Schwankungen,  die  Grösse  der  Amplituden,  von  Penck 
etwas  ttberschätat  wird*).  Sehr  ▼ortbeilhaft  erweist  sich  das  von 
Penck  erdachte  Auskunftsmittel  bei  der  Erklärung  der  präbistorischen 
Strandlinien  und  Strandterrassen  GrOnland's,  die  allerdings  erst  im 
nächsten  Kapitel  ihre  meritorische  Besprechung  finden  können.  Hier 
sei  nur  soviel  erwähnt,  dass  selbst  an  nicht  sehr  weit  von  einander 
entfernten  Orten  die  Niveau's  dieser  Grenzmarken  des  Meeres  nicht 
genau  übereinstiiniiicn;  nimmt  man  nun  an,  duüä  die  Eisdecke  nicht 
aili  nlhalben  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  vom  Ufer  sich  zurück- 
zog, so  bat  man  einen  Fingerzeig  für  die  Aufklärung  des  an  sich 
rätliselbaften  Umstandes  [Oll  Noch  unbegreiflicher  emcnten  Bravais' 
—  deshalb  auch  von  vielen  Forschern  bestritte  ne  —  Bemerkung,  daas 
nicht  alle  Strandlinien  genau  parallel  seien  [02j.  Nach  Penck  haben 
wir  liier  an  pf^rinrljathe  Anoraalieen  zu  denkiii  [?'-^]:  wir  wissen 
(Band  1,  S.  Jim)  (l.i^  dass  nicht  einmal  die  wirklichen  N i veautiäelien 
der  Erdrinde  genaue  Parallelflächen  im  ^N'nni<-tris<;lien  Sitinc  siml,  um 
so  weniger  also  braucht  die  mit  jenen  Niveautlächen  doch  nur  sehr 
angenähert  sich  deckende  Meeresfläche  sich  selbst  zu  yerschiedenen 
Zeiten  parallel  su  sein.  Endlich  hat  man  jetzt  auch  den  Schlttssel 
zum  Verständniss  der  yon  Pettersen  [94]  betonten  ruckweisen 
Spiegels ch wankungen  in  der  Hand  [95]:  bewegte  sich  der  In- 
landgletscber  stetig,  so  war  auch  das  Meercsniveau  in  relativer  Be- 


**)  Er  bi  I frliiict  für  dio  ^nnj^nnnnntft  EifiZf^it  da?:  durch  da?  rjravitalions- 
potential  der  vergletscliertcu  K<iii(inente  hervorgebrachte  Ai)e»(eigen  des  Meeres 
anf  etwa  100  m.  Legt  man  dagegen  die  Von  Zdpprfiz  [841  angegebene  Formel 
zu  Grunde,  so  crgieL»t  sich,  unter  Fesilialtung  der  ttbrigeu  Annahmen  Penck's, 
«•ine  um  30  m  geringere  Hohe.  Doch  gilt  dieas  zunächst  nur  für  die  glatt  ver- 
Jaiifinde  Kü5te^  das  Wasser  jeuer  MeercstUcile,  welche  tiefer  in  die  Eiswelt  ein- 
dringen, wird  auch  entsprechend  stärker  gehoben. 
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ständi«^koit,  machte  er  einen  instantanon  VorstosS;  so  zo*:^  er  das  M«  er- 
wasscr  ra.tcli  und  kriiftif^  zu  sich  hcj'an ,  st-liwand  ein  boträchtlieher 
Tlieil  seiner  Eismasse  plützlich,  so  sank  ebenso  plfjfzlich  das  Niveau 
unter  seinen  bisherigen  Stand.  Bemerkt  sei  noch,  »las»  Penck,  wie 
wir  aus  einem  grosseren  Werke  ersehen,  sämmtUche  Meeresküsten  an 
der  Hand  seiner  Hypothese  prüfend  dnrobmnstert  und  sahireichen 
Detailerscheinnngen  Belege  für  dieselbe  abgewinnt.  — 

Von  eigenem  abschliessendem  Urtheilc  über  jene  Theorie,  welche 
Alles  am  besten  und  sichersten  erklärt,  glauben  wir  Abstand  nehmen 
zu  sollen.  In  der  Hauptsache  scheint  uns  Suess'  Ansicht,  im  Vereine 
mit  der  durch  Penck  ihr  gewordenen  Fortbildung,  das  Richtige  zu 
treffen,  ob  aber  nicht  docli  auch  das  Landmasäiv  ab  sukhes  durch 
eine  —  nach  Pilar  oder  Toula  zu  kouötruirende  —  Schoüeubewegung 
in  radialer  Richtung  einen  gewissen  Beitrag  zu  den  positiven  und 
negativen  Schwankungen  der  Uferlinie  seinen  Beitrag  leistet,  das  wird 
erst  durch  fortgesetate  Forschung  in  einem  bestimmten  —  und  viel* 
leicht  nicht  in  rein  negativem  —  Sinne  an  entscheiden  sein*). 
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•)  Die  geschichtliche  Gerechtigkeit  verpüichtet  uns,  hier  noch  festzn.'^tellen. 
was  uns  erst  später  bekannt  ward,  dßss  nämlich  gennii  g"lciehzeitig  mit  Suea*, 
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Kapitel  II. 

Die  Kttstenbiidang« 

§.  1.  Die  mechanisclie  Arbeit  der  Biandongswoge.  Das  vierte 
Kapitel  der  Torigen  AbtheiluD^  machte  uns,  sunächet  bios  Tom  hydro- 
graphischen Standpunkte  aus,  mit  der  Brandungswoge  bekannt, 
welche,  indem  sie  in  beträchtlicIitT  Höbe  und  mit  ebenfalls  beträ(.*ht- 
lieber  Geschwindigkeit  an  das  Ufer  schlägt,  an  brandet*),eiue  erhebliche 
mechfinisrhe  Arbeit  leisten  muss.  Wäre  die  Kilsto  ein  nb^olut  starrer 
Körper,  so  würde  di-^se  Arbeit  niclits  als  eine  Erliitzun«,'  dor  von  der 
"VVuge  zunächst  getroffenen  Wände  erreichen,  allein  X'oraussetzunj; 
trifft  gar  nicht,  oder  höchstens  in  seltenen  Fällen,  /ii .  und  so  mus$ 
sich  denn  die  Arbeitsleistung  in  einer  Umänderung  der  Küsten-  , 
gestalt  offenbaren,  die  Küste  wird,  mit  Pesch el  zu  sprechen  [1], 
durch  das  Wasser  modellirt.  Der  Akt  dieser  Model lirung  ist  jedma  ^ 
ein  doppelter;  wir  haben  die  langsam  und  unmerklich  wirkende  Tli  itl^- 
kcit  der  Erosion,  wie  Hahn  [2]  zutreffend  bemerkt,  zu  unter.seh.  id»  a 
von  der  energischen  Aktion  der  Abrasinn.  Allordini::»  schlägt  die 
Brücke  zwischen  hoiden  Processen  wiederum  der  Umstand,  daas  die 
Erosion  für  die  Abrasion  den  iHulen  erst  vorh'  reiten  muss. 

ludem  das  Wasser  mit  (Jewalt*j  in  die  liiizen  und  Poren  des 
Ufergesteines  hineingetrieben  wird,  durchfeuchtet  es  dasselbe,  and 
macht  es  so  einerseits  widerstandsunfUbig  gegen  stärkere  Angriffe  der 
Wellen,  während  es  andererseits  auch  aur  chemischen  Auflösung  ural 
Zersetzung  der  Felsen  den  Anstoss  giebt.  Im  Winter  wirkt  auch  die 
K.vpfinsionskratt  der  im  Inneren  der  Küstenwand  zurückgebliebenen  Eis- 
massen zf'r?trtreiid.  Wir  gehen  .-in  dio?er  Stelle  uut'  die  Erosion  weniger 
tief  ein,  weil  uns  das  fünfte  Ivapitel  der  achten  Abtheilung  auf  die- 
selbe ohnehin  zurückführt. 

Die  Woge  wirkt  jedoch  nicht  allein  durch  die  ihr  selbst  inne- 
wohnende mechanische  Potenz,  sondern  sie  schleudert  auch  Festkörper 
gegen  die  Abhänge  des  Gestades  und  äussert  auf  diese  Weise  somal 


*)  Nach  den  am  Selh.'-lici^islrator  vorgenommenen  Messuneen  Steve  nsoE  f 
iil)eii  an  der  Ba«i?  df.^  htkünnten  Thnrmes  von  Eddystone,  den  die  empört» 
Hrandung  schon  zweimal  weggefegt  hat,  die  Wogen  in  den  WintermoiuUrn  durcl- 
8clinittlich  einen  Drnck  von  10184  kg  auf  den  qm  aus:  im  Sommer  i'-t  der  Drtci 
3V3nial  geringer  [3].  Kin  mcht  schlagend»  s  Bt  is|Mr'l  für  ilii'  Rm'r;.^if  <i<  s  in  d  r 
Spalten  einer  bereits  angefressenen  Küste  hineiudnngenden  Wassers  werden  ua» 
sp&ter,  bei  der  Lebre  von  den  Quellen,  die  bekannten  „Ueerrntttilen  von  Arg^ostojf 
darbieten. 
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Steilküsten  gegenüber  eioeu  gewaiu^'cn  Einfluss.    Gcikie^  dem  wir 
die  wichtigsten  NaohweiBangen  über  dieee  Art  oceanMcher  Aktion  zu 
danken  haben  [4],  durfte  mit  Recht  von  einer  ^Artillerie  dee  Meeres^ 
sprechen.    Die  Kicsenblöcke  („travellers^),  mit  welchen  der  Lencht- 
tburm  bei  Bell  Rock  in  ScbottlaDd  yon  dem  fast  immer  aufgeregten 
Meere  bombardirt  zu  werden  pflt^gt,  besehrieb  schon  Hibbert  [5], 
Harto?«  Gestein  wird  /war  nicht  zertrilmmert,  aber  doch  so  p^eschrammt, 
tth  üb  ein  Gletscher  duriilx  r  hingegan^^t-n  wäre,  weiches  crleiilct  Verluste 
aller  Art;  Sandstein  wird  auh  beiner  Umhüllung  vuu  Ur-  oder  plutonischem 
Fels  herausgerissen,  und  es  bilden  sich  jene  thorartigen  Höhlen,  welche 
die  losel  MuU  und  die  Fär-Öer  auszeichnen«  Wenn  umgekehrt  weiches 
Gestein  in  hartes  eingebettet  ist,  so  bleiben  von  letzterem  bizarre 
Thtinn»'  und  Pfeiler  übricj,   währci)d  ihr<t  Umgebung  weggewaschen 
wird.    Die  Klippen  und  die  schwedischen  Scheeren  (9.  §.  1  des 
vorigen  Kapitels),  sowie  die  aus  reihenweise  nni^-eordneten  Klippen  be- 
stehenden Riffe*)  sinH  anfdieseArt  »  iit.'^tanden  zu  (It  iiken.  Ks  brauchen 
^c?rad(?  nicht  Ge^tein^triunnier  zu  sein,  deren  f^ich  das  Mrer  zu  seinen 
Angriffen   auf  das  Festland   bedient,    vielnithr  erfahren   wir  durch 
Hind  [7j,  dass  Eisschollen,  sogenannte  npans*',  wenn  sie  yom  arktischen 
Strome  an  die  Kttste  von  Labrador  getrieben  werden,  den  stärksten  Fels 
abreiben  oder  doch  zum  mindesten  glatt  poliren.  Wir  haben  hier  also 
eine  £ro8ion  des  Eises,  wovon  uir  einstweilen  Notiz  zu  nehmra 
unsere  Gründe  haben  —  allein  freilieli  kann  von  dieser  Erosion  nur 
dann  die  Rede  sein,  wenn  df\s  bewegte  Eis  ein  hohes  Maass 
von  lebendicrer  Kraft  mitbringt"^';. 

Bisiau^  ward  stets  vorausgesetzt,  das  Durclischnittsniveau  des 
^leeres  ändere  sich  nicht,  während  es  mit  dem  Lande  in  Konflikt 
liegt.  Es  ist  nunmehr  Zeit,  diese  Im  Allgemeinen  nicht  stichhaltige 
Annahme  fallen  zu  lassen. 

§.  2.  Wirkting  der  Wogen  auf  eine  mit  Vertikalverscliiebiing  be- 
haftete Küste.  1:1s  war  v.  Uiclithofeu,  dem  sich  bei  seinen  so  frucht- 
bringenden Wanderungen  durch  China  die  Wahrnehmung  aufdrängte  [9], 
dass  die  Schichten  einer  übergreifenden  Gebirgsformation  nicht  einem 
gebirgigen  Boden  aufgelagert  waren,  wie  man  es  doch  bei  einer  durch 
das  Meer  bedingten  Sedimentbildung  hätte  erwarten  mttssen,  sondern 
dnsB  sie  gleichförmig  nnf  eiiier  für  den  Niederschlag  gewissermassen 
prädisponirten  Fhieljc  uulruliten.  Welche  erosivc  Kraft  mochte  diese 
iii  fi  Grosse  gehende  Ki  sc  Ih  inuug  bedingt  haben?  «Unter  allen  me- 
chanisch zerstörenden  Agtniicu,''  so  sagt  der  berühmte  Geograph, 
„^iebt  es  ein  einziges,  welches  die  regionale  Abrasion  im  weit- 
^eifendsten  Maasse  hervorzubringen  vermag.  Es  ist  die  Wirkung  der 
^egen  das  Innere  eines  Kontinentes  vordringenden  Brandungswelle. 


*)  Wir  lüilicii  uns  hier  der  Tenninnlojjio  v.  Snnklar'?  |n]  anpef^clilosscn. 
**j  Von  der  ürosse  dieser  Kraft  geben  vielleicht  aucU  die  cigentUümlichen 
eanadischen  EisTulkane  Zeucrniss,  welche  man  in^ibesondere  an  den  Gestaden 
rlcH  Ontnrio-See'ö  beobachtet  haben  will  [8].  Auf  den  Rissedimenten  am  Ufer 
sollen  sicli  Hiif^el  von  bi«4  10  m  Hohe  gebildet  Im'tpn.  welche  eine  krntf rformige 
0<?fTnuug  aiiiwieseui  durch  diese,  die  mit  dem  darunter  befHulliilieu  Wasser 
kommonieirt  habe^  seien  bei  stürmisebem  Wetter  von  jeder  Woge  Schaum,  Eil- 
Hehlamm  und  »orrnr  mn<^^ive  Eisbrocken  80  lange  emporgeBchleuderi  worden,  bis 
der  Kanal  wieder  zugefroren  sei. 
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Ks  wird  demgemäss  dreierlei  für  sich  betrachtet  [10]:  Wirkung 
der  Brnndung  bei  konstantem  Meeresni v pau,  Wirkung  der 
Brandung  bei  positiver  N  i  v  eau  ver  s  o  h  i  e  b  u  n  pr,  Wirkung 
der  Brandung:  bei  ncirativer  Niveauvertächiebun^.  Im  crstereo 
Falle  wirkt  die  Üiaudung  augreifend  entlang  einer  schmalen  Hori- 
lontftlsoBe,  begrenst  durch  die  Spiegelflächen  des  Hoch-  und  Niedrig 
waasers.  Wenn  das  Meer  sich  surOckzieht,  resp.  wenn  —  der  anderen 
Auffassung  zufolge  —  die  KUste  ansteigt,  so  findet  ein  allmähligeSy 
gleichm Hks i|^e H  Abhobeln  der  Abhänge  statt,  die  oberste 
Parallelschicht  der  Böschung  wird  abgelöst,  eigentliche 
Denuda  t  ionsfläch  en  vermögen  sich  nicht  zu  bilden.  Ganz 
anders,  wenn  das  Land  dem  flüssigen  Elemente  successive  weicht  und 
an  dieses  Terrain  verliert;  dann  treten  Vorg-äne^e  ein,  die  als  Ganze* 
eben  erst  durch  v.  Richthofen's  Untersuchungen  uns  zum  Veratäud- 
nisse  gebracht  wurden*). 

Sei  tbdf  (Fig.  85)  der  Abfall  eines  Kttstengebirges  gegen  die 
Meerestiefe.  Während  des  zik  i  >t  betrachtete  Zeitabschnittes  variirt 
die  Brandung  swischen  den  Tidenniveau's  m.  und  mi  und  furcht  in 


Fig.  85. 


den  Berg  eine  Terrasse  aa'  ein;  dann  kann  das  prismatische  Stück 
aa'b  sich  nicht  mehr  halten,  es  wird  durch  Unterspielung  und  Nach- 
BtUrzen  ein  Raub  der  Wellen.  Nun  beginne  die  negative  Uferrerachie- 
bnng.  Nach  Ablauf  des  ersten  Zeitabschnittes  ist  das  Land  um  a'c 
gesunken,  z%v Ischen  den  Niveauos  mg  und  m,  entsteht  eine  neue  Ter- 
rasse cc',  und  diese  erscheint  dann  als  Basis  des  herabstürzenden  und 
in  den  Finthen  verschwindendon  Gebirgstheiles  cbdc'.  Eine  dritte 
Periode  sieiit  das  Entstehen  der  Terrasse  ee'  zwischen  den  niinmelirigen 
Niveau*«  ra,  und  m.  und  das  Zusammensinken  des  Stückes  edfe'.  In 
dieser  Weise  schreitet  die  Zerstörung  fort.  Es  ist  gestattet,  von  eiuer 
allmähligen  Absohleifun g  dee  Festlandes  zu  sprechen;  an  ist 


*)  Der  Autor  selbst  thut  jedoch  des  englischen  Vorgängers  Hamsay  [11] 
selbfti  ehrende  Erwähnung-^  deraelbe  habe  den  Charakter  der  Abrasionaplatean's 
klar  erfasst  gehabt^  dieselben  aber  als  aplanes  of  marine  dmndation*  beaeiehneit. 
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die  —  oben  erwähnte  —  scbliesslicbe  Schliff  fläche.   Ein  ganzes 

Faltengebirge  kann  so  über  einer  den  letzten  Meeresgrund  darstellenden 
ScbliÜBäche  an  abgetragen  werden*).  Es  leuchtet  ein,  dass  diese 
regionale  Abrasion  nur  dnreh  die  vorwärts  schreitende,  immer  tiefer 
in's  Gebirge  sich  einbohrende  Brandungswelle  bewerkstcllifi^t  werden 
kann.  Wenn  nicht  das  weggeschlift'ene  Schuttmaterial  durch  irgend- 
welche andere  Kraft  entführt  wird,  muss  sich  eine  ^trausgrediente 
Lagerung"  herausbilden  [12].  —  Geologisch  wird  das  Auftreten  dieser 
progressiven  Brandnngswoge  konstatirt  durch  das  Vorhandensein  so- 
genannter ÄbrasionspIateauZy  welche  sich  sehr  scharf  yon  den 
Schieb tungsplateaux  abheben.  Ein  Plateau  ersterer  Art  Uberragt 
das  Thal  der  xangtzse  [13];  ebensolche  giebt  es  in  den  belgischen 
Steinkohlenrevieren  bei  Namnr  und  Dinant,  wo  Cornet-Briar t  [14] 
zufolge  die  Woge  einer  fernen  geolojLcisehen  Vorzeit  Ocbirg&massive 
von  5000  bis  6000  m  Höhe  hinweggefegt  zu  haben  scheint. 

S.  ^.  Straiidwälle  und  Strandlinien.  v.  Hichtfiofen  charaktori- 
airt  die  aU  Enüeitunp;  zur  Abrasion  dienende  Erosion  dt-s  ersten  obigen 
Zeitraumes  (a.  a.  U.)  so:  Die  Brandung  höhlt  längs  der  schmalen 
Zone,  welche  zu  bearbeiten  sie  ausschliesslich  angewiesen  ist,  einen 
konkaven  Baum  —  einen  Halbcjlinder  mit  horizontaler  Axe  —  ans; 
die  Terrassen,  welche  auf  diesem  Wege  in  das  Ettstengebirge  ein- 
geschnitten werden,  sind  selbst  nicht  ganz  borisontal,  sondern  senken 
sich  etwas  nach  einwärts.  H.  Reusch,  der  sich  dem  Studium  der 
norwegischen  Erosionsformen  mit  besonderer  Vorliebe  gewidmet  hat  [15], 
gedenkt  dieser  Terrassen  besonders  neben  den  Höhlen  und  Klippen- 
ruinen (s.  o.  §.  1),  neben  den  Riesentöpfen,  die  wir  bei  der  ^xlacialen 
Geologie  mit  behandeln  werden,  und  neben  den  Strandwällen**).  Es 
wird  somit  angezeigt  sein,  der  Entsteh uiig  dieser  merkwürdigen  ter- 
rassenfSrmigen  Seespiegelmarken  einen  besonderen  Paragraphen  ein- 
zuräumen. 

Für  Terrassenbildung  u.  dgl.  begann  man  sich  erst  seit  jenem 
Zeitpunkte  zu  interessiren ,  als  der  franzfjsiscbe  Physiker  Bravais 
(s.  Kap.  I,  §.  5)  den  Bericht  Uber  seine  an  den  Berghängen  Finnmarkens 
vorgenommenen  Messungen  alter  Niveanständc  des  Meeres  veröffentlichte ; 
auch  Martins,  des  Genannten  Reisegefährte,  giebt  Nachrichten  von 
diesen  Messungen  und  bewundert  den  Scharfsinn  des  Genossen,  der 
bei'm  Mangel  schärferer  Spuren  sich  an  die  dem  Fels  entlaog  sich 
hinziehenden  Konglomerate  von  solchen  Meerespflansen  gehalten  habe, 
welche  ausserhalb  der  Salafluth  ihr  Leben  nicht  fristen  kOnnen  [17]. 


•)  In  der  Figur  ist  nebenstehend,  noch  v.  Richthofen,  das  Bild  eines 
theilweise  abgetragenen  Gebirf^'sznges  darzustellen  versucht  worden ;  hat  deijenige, 
■welcher  vorbereitungslns?  die  Struktur  eines  solchen  Residuums  feststellen  will, 
die  weggenommenen  Falten  nicht  vor  Augen,  so  fällt  ihm  die  Orienlirung  über- 
aus senwer. 

Diese  letztoron  sollen  nm  scTuniPten  nn?{jepräpt  hei  Ooski)  vor- 
kommen [16];  die  irischen  Scbotterwälle  werden  nach  Kinahan  von  der  Bran- 
dnnu  angehäuft,  von  der  Gezeitenströmuiie  aber  da>  und  dorthin  geführt.  Be- 
sonders scheine  Uferwälle  erbaut  die  Calims  genannte  uns  durch  Pechniel- 
L  ö  9  c  h  e's  aLoango-Expedition'  bekannter  gewordene  eigenartige  Brandong  Unter- 
Gainea's. 
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Später  beBchäftigten  sich  mit  den  fraglickeD  Objekten  Mohn  [18] 
und  Pettersen,  dessen  bedeutendste  Arbeit  uns  R.  Lehmann  durch 

eine  gehmgene  Uebersetznng  KUgänglicb  gemaebt  [19].  Fetter sen 
unterscheidet  bcstimmti  r,  als  die?s  andere  Schriftsteller  thiin.  zwiscbcn 
Terrassen  und  >S  t  ran  d  1  i  ii  i  cn  :  erstere  finden  sich  nur  in  losem 
GeröUc^  letztere  sind  tief  in  den  ansteUeudeu  Fels  eingeselmitten.  EÜn 
TerrasseuHystem  wird  durch  mehrere  aufeinanderfolgende  Stufen 
gebildet;  und  zwar  hat  jede  Stufe  eine  annähernd  horisontale  Stufen- 
fläche  (jtrinflade*)  und  eine  vertikal  ansteigende  Sto sslebne  (»stOd- 
trin**).  Kach  umsichtigster  Individualbeschreibung  aller  der  Oertlick- 
keiten,  welche  ihm  auf  etwa  vorhandene  Strandlinien  su  prüfen  vergOnnt 
war,  fasst  Pettersen  sein  Urtheil  in  zwölf  Thesen  zusammen,  deren 
Gesammttenor  etwa  der  ist:  Strandlinien  und  Terrassen  sind 
Zeugnisse  der  M  e  e  r  e  s  e  r  os  i  o  n,  zugleich  aber  energischer 
K  lima  verseliiebungcji  in  früheren  Zeiten*).  Der  Ansicht 
V.  Kichthoi'en's  zutuige  haben  auch  schwimmende  Eisachollen  bei  der 
Ausgrabung  der  ganz  gut  als  Soheuermarken  beseichneten  alten 
Uferlinien  mitgeholfen  (s.  o.  §.  2).  Von  deutschen  Forschem  ist 
R.  Lehmann  als  ein  eifriger  Förderer  der  Strandlinienfrage  aufgetreteHi 
und  zwar  beschränkt  sieh  sein  Verdienst  nicht  etwa  blos  auf  die  Zu- 
gäuglichmachung  anderer  Arlieiten,  sondern  er  liat  auch  seihst  an  der 
norwegischen  Westküste  vielt'aclie  Erfahrungen  gesammelt  und  die- 
selben in  einer  inhaltsreielien  Schritt  [21]  zur  Grundlage  einer  syste- 
matischen Beiiaudlung  des  Gegenstandes  gemacht.  Auch  er  erklärt 
diese  Gebilde,  „welche  da,  wo  sie  gut  erhalten  sind,  dem  Beschauer 


•)  Die  Thesen  Biod  [201:  I.  Strandlinien  und  Terrassen  sind  nicht  i^iprntlich 
an  bestimmte  Niveau  s  gebunden j  II.  beide  treten  häufig  nur  lokal  und  l'ragmen- 
taritch  auf^  während  sie  sieh  anderen  Ortes  meilenweit  hinziehen;  ÜL  diese 

letzteren  sind  die  typisch  ausgeprägteren,  halten  sich  8trtii<;tr  an  ein  gewisses 
Kiveau  und  sind  namentlich  im  Norden  Norwegens  -  Peitersen  wohni  in 
Tromeöe  —  zu  finden;  IV.  jede  einzelne  der  in  anstehenden  Fels  eingeschnittenen 
Linien  bewahrt  überall  einen  nahezu  horizontalen  Lauf,  mag  sie  nun  der  L'l>rlinie 
parallel  oder  mehr  nach  innen  tn  sich  erstrrrk(ii:  V.  die  verschiedenen  Sitifrn 
dagegen  stellen  eine  vom  Gestade  nach  dem  Binnenlande  zu  ansteigende  Hiesen- 
treppe  dar^  und  je  tiefer  eine  Bucht  in  das  Land  eintritt,  mnso  höhere  Nivean'a 
erreichen  die  Strandlinien;  VI.  die  Bediagangon  für  die  Bildutij^  der  StramlliniiM 


später  eingetreten  zn  sein,  was  sich,  beilauBg  bemerkt,  mit  den  von  Penck  und 

Zöppritz  (s.  o.  Kap.  I.  §.5)  angegebenen  Annahmen  über  die  hebende  Kraft  liea 
Inlandeises  sehr  wohl  vereinbaren  ViiPst:  VII  Strandlinicn  und  Terras«eiist\i i>n 
sind  in  der  Strandzone  cuLstanden;  Vill.  uubser  der  scheuernden  und  brechenden 
Thätigkeit  des  Meeres  scheinen  auch  andere  scheuernde  Kräfte  —  Richthofen'e 
Kii^Hi-!i'>ll(Mi  --  bei  der  8(rand!inieii1)i]dung  wirksam  gewesen  rxi  fein:  IX.  «!ie 
Bildung  der  starker  ausgeprägten  und  mehr  an  bestimmte  Niveaus  gekuüplUea 
Strandfinien  ist  wabrseheinlieh  zum  Theile  dureh  verschiedene  periodische  —  die 
Verwitterung  begiinstif,'ende  —  klimatologische  Wechsel  l>edingt  ge\^e8en;  X.  die 
Strandlinienbildung  hat  am  obersten  Kande  der  Stosslehne  begonnen^  und  die 
Ausgrabung  ist  dergestalt  von  oben  nseh  unten  vor  sich  gegangen^  wabrecd  sich 
gleichzeitig  der  KäBtcnsattBi  im  Zostsnde  einw  positiven  Kiveanverachiebnng  be> 
fand ;  XI.  diese  Bewegung  mms  bis  zn  einer  Hohe  von  TYiirdestenf«  63  ni  über 
dem  heuligen  Heeresspiegel  langsam  und  gleichroässig^  sie  kann  nicht  stoss-  und 
ruckweise  vor  sich  gegangen  sein;  XII.  die  während  der  poetglacialen  Zeit  in  den 
Küstenstrichen  des  nördlielirn  Norwegen's  in  dem  pepen?citigpn  Vei'hiiltnisse  von 
Meer>  und  Land  Torgegangeuen  Niveauveränderungen  lassen  sich  am  leichtesten 
durch  die  Annahme  eines  veränderlichen  Meeresslsndes  erklären. 


scheinen  hiernach  in  der  Richtun 


nach  aussen  zur  KUste  hin  imcuer 
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vOUig  den  Eindruck  cliur  Kunststrasse  machen  können''*),  für  ein 
Erzengnisa  der  von  der  Brandungswoge  mitgeführten,  scheuernden 
Geröllsteine  im  Vereine  mit  der  Sprengwirkung  des  in  den  Fugen  zu- 
rückgebliebenen Eises.  Für  gewöhnlich  sind  die  Htrandlinien  einander 
parallel,  jedoch  selbst  dann,  wenn  sie  einen  natürlich  sehr  stumpfen 
Winkel  mit  einander  einschliessen  würden  —  und  es  scheint  diess  auch 
▼on  Lehmann  als  möglich  zugegeben  an  werden  — ,  braucht  nach 
Penck  (b.  §.  5  dee  vorigen  Kapitels)  die  allseitig  angenommene  Er- 
klXrung  dieser  Brandungsgrenzen  nicht  aufgegeben  zu  werden  [23]. 

Bisher  hatten  wir  ausschliesslich  es  mit  den  skandinavischen 
Strandlinien  zu  thun  ,  doch  fehlt  die  gleiche  Erscheinung  auch  in  an- 
deren Erdriiumen  keineswegs.  R.  Lehmann  verüti'entlicht  [24]  einen 
Brief  des  bekannten  K>taatHgeologen  der  Republik  pA'uador,  Th.  A\'oH's, 
aus  dem  erhellt,  dass  an  dem  steilen  Ufer  der  Provinzen  Manabi  und 
Eameraldas  jenes  Staates  allerdings  in  Bildung  begriffene  Ufer- 
Plattformen  vorkommen,  die  an  die  Strandlinien  erinnern  und  zur 
^eit  der  tiefsten  Ebbe  von  den  Uferbewohnern  anr  Herstellung  einer 
sonst  fast  unmöglichen  Verbindung  bentttzt  zu  werden  pflegen;  sollte 
die  dortige  Küste  sich  heben,  so  wäre  in  einigen  Jahrhunderten  die 
Analogie  wahrscheinlich  eine  vollständige  Iddititüt  [25].  Auch  die 
schottische  Küste  lässt  sich  zur  Vergleichung  heranziehen.  Die  Parallel- 
streifen von  Glen  Roy  sind  nicht,  wie  man  ehedem  glaubte,  in  losen 
Stoff  oder  Gerölle,  sondern,  nach  einer  später  von.  Daykins  vor- 

Senommenen  Untersuchung  [26],  ebenfalls  in  festen  Fels  eingeschnitten, 
eit  Pennant  (1771)  dauert,  wie  W.  J0II7  berichtet  [27],  der  Streit 
Hin  die  schottischen  Strandlinien ;  diluviale,  marine  und  iakustre  Theo- 
rieen  lösten  einander  ab.  Jollj  selbst  verlegt,  im  Jblinklange  mit 
Hörne  und  Banff,  die  Entstehung  derselben  in  die  zweite  Glacial- 
periode,  doch  wird,  wenn  auch  das  Eis  (s.  o.)  als  erosiver  Faktor  nicht 
zu  unterschätzen  i^t,  die  Entstehung  der  schottisclu  n  und  der  skandi- 
navischen Uferstreifen  im  Wesentlichen  auf  die  nämlichen  Ursachen 
zurückzuführen  sein. 

§.  4.  Die  Ijoide  und  die  Besetse  Huer  Entstehmig.  Das  dinische 
Wort  bedeutet  ursprünglich  dasselbei  wie  das  deutsche  FOhrde  und 


•)  Unsere  Fi;::.  8<)  giebt  ein  Bild  von  einer  doppt^lten  Strandlinie,  niif 
welche  sieb  der  .Vergleich  Lebmanu's  besonders  gut  auwendeu  lassen  dürtte. 


Dieselbe  befindet  sich  am  Sarabyljeld  auf  der  Ostseite  des  Vargsundes  im  Norden 
der  Halbinsel  j  die  erste  ötufe  erbebt  sieb  21m,  die  zweite  48  m  über  den  See- 
Bpiegel  [22J. 
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das  englische*  Firth,  eine  ene:e  Meoresbuclit  oder  MeeresBtrassc.  Da 
jedoch  die  Einachnittc ,  WL-lehc  das  Meer  in  die  skandinavi^Ji-he  Küste 
j^eniaclit  liat ,  der  Mehrzahl  nach  (iinen  fjanz  l>estinimten,  unverkenn- 
baren i  harakter  der  Gemeinsamkeit  an  bicli  tragen,  00  ist  es  allmiihlig 
üblicU  geworden,  dieseft  Wort  in  engerem  Sinne  zu  gebrauchen.  Pesch  el, 
der  in  den  Fjorden  ein  besonders  günstigen  Beispiel  sur  Darlegung 
seiner  Ideen  Uber  vergleichende  ^lorphographie  und  Morphologie  der 
Erdoberfläche  erkannte,  widmete  ihnen  einen  mit  besonderer  Vorliebe 
bearbeiteten  Abachnitt  seines  Hauptwerkes  [28],  der  mit  vielen  Er- 
weiterungen auch  in  die  L  e  i  p  <»  Id  t'sche  Ausgabe  der  Vorlesungen 
über{*iong  [29]*).  Dort  wird  deliuirt:  Fjorde  find  tiefe  und  steile 
Schluchten  an  Festlands-  und  Insclküstou,  die  seukreclit 
oder  doch  unter  wenig  von  90^  abweichenden  Winkeln  iu  d&n 
Land  eindringen**).  Es  wäre  irrig,  ansunebmen,  dass  die  Fjorde 
etwa  den  Kttsten  des  Meeres  eigenthümlich  wären;  sie  fehlen  aach 
den  Binnenseen  nicht,  ja  an  diesen  letzteren  erweisen  sie  sich,  wie 
wir  von  Ratzel  hören  [31],  nicht  selten  als  besoDders  vielgestaltig 
und  belehrend.  Gewöhnliche  Landkarten  täuschen  ans  leicht  begreif- 
lichen Gründen  über  dieses  Verhältniss,  umso  klarer  ergiebt  sieh  das- 
selbe aber  aus  den  von  der  „8urvcy  r»f  the  nortliern  and  northwesteru 
lakes'*  besurgten  iSpezialdarbtellungeu  der  grossen  amerikauibchen  Binnen- 
gewässer, und  selbst  ganz  kleine  äeen  im  Staate  New>Tork  tragen  das 
Gepräge  einer  Fjord  regt  on.  Fttr  eine  solche  ist  nach  Rätsel  [32] 
namentlich  ein  früher  wohl  kaum  der  Beachtung  werth  gehaltener  Um* 
stand  typisch:  das  Vorkommen  kleinerer  Seen  auf  den  Inseln 
der  Seen  selbst.  Die  Fjordbuchten  oder  Fjordschluchten  sind, 
als  am  einen  Ende  geschlossen,  von  den  beiderseits  offenen  Fjord- 
strassen zu  unterscheiden.  Man  findet  in  der  RatzeTschen  Abhand- 
lung auch  einige  generelle  Regeln  zur  Beurlheilung  des  phjsiograpii; 
sehen  Verhaltens  einer  Erdgegend,  welche  auf  ihre  Zugehörigkeit  zc 
den  Ilordregionen  zu  prüfen  wäre  [33]  *^'^). 

Durchgreifende  Gesetze  fiir  die  geographische  Verbreitnng  der 
Fjorde  suchte  Peschel  ausfindig  zu  machen.  Indem  er  die  Karte 
sorgfaltig  zu  Rathe  zog,  erkannte  er  zuerst  [34],  dass  Fjorde  nnr 
unter  hohen  Breiten  vorkommen;  die  Jahresisotherme  von  10* 
sollte  von  ihnen  nicht  überschritten  werden.  Des  Ferneren  sollte  als 
ein  HinderniRs  für  deren  V^ordringen  gegen  den  Aequator  hin  die 
Pulargrenze  der  subtropischen  Winterregen  gelten;   selbst  iui 


*)  Kielit  Pfschel  war  e?  übrigens,  der  dir  rr?tp  Tlirorie  der  Fj^ni* 
schrieb,  vielnjelir  giong  ihm  darin,  wie  Keclus  licrvorhob  (iWj,  der  Amerikacrr 
Dana  voran. 

**)  Der  Liimfjord.  weh-hor  <!«  11  Norden  JUtland'fi  vom  europäischen  Kont; 
nente  trennt,  würde  zu  dieser  Delinilion  freilich  nur  schlecht  passea,  doch  md, 
einzelner  I  n^'t  liorigkeiten  halber  an  der  nun  einmal  allseitig  anerkannten  Äic- 
Setzung  nicht  geriilt«  lt  worden. 

•••)  „I.  In  der  Richtung  der  Elemente  einer  FjordküBte,  also  Torxüglieh 
<ler  Halbineeln.  Landzungen^  Inseln^  Klippen,  Buchten  und  Strassen  ist  ein  dur>:is- 
greifender  Parallelismus  nicht  sn  verl^ennen;  II.  die  Gesammtheit  der  Ol)ertlaoh«= 
formen,  welche  die  Fjordbildnngpn  znpnmmensptzen,  ist  nnfs  Innigste  verbünd«"!: 
UL  die  Fjorde  selbst  sind  durchaus  ausgezeichnet  durch  geringe  Breite ;  IV.  darcÄ 
diese  geringe  Breite  tritt  die  Uebereinatimmang  der  Halbinselo  und  Ineeln  4e: 
Fjordregioa  in  Oberfllichengestalt  and  UmrtM  besondere  klar  hervor.*' 
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eigentlichen  Polartemtorinm  wäre  die  Entwickelung  der  Fjorde  da 
eine  minimale,  wo  ans  irgend  einem  Grunde  die  Niederschläge  nur 
dürftig  erfolgten,  wie  z.  B.  im  Archipclagus  der  nordwestlichen  Durch- 
fahrt [35].  Man  miiss  anerkennen,  dass  Peschers  komparativ-klimato- 
logische  Studien,  denen  selbst  sein  strenger  Kritiker  P.  Lehmann 
die  Verdienstlichkeit  nicht  absprechen  möchte  [30],  ihn  in  der  Haupt- 
sache den  richtigen  Weg  haben  gehen  lassen.  Dagegen  irrte  Peschel, 
indem  er  das  Auftreten  von.  Fjorden  mit  demjenigen  von  alten  GletBcher- 
epnren  in  unmittelbare  Verbindung  bringen  wollte;  ftlr  Amerika  aller- 
dings stimmt,  wie  Hahn  bemerkt  [37],  die  Verbreitungsgrenze  beider 
Erscheinungen  leidlich  ttberein,  doch  fehlt  es  auch  hier  nicht  an  Aus- 
nahmen;  dag^cgen  pcbt  es  in  der  alten  Welt  Fjorde  an  vielen  Orten, 
wo  man  sie  nach  Pesch el  nicht  Furlion  sollte.  Die  Bretagne  besitzt 
dergleichen  in  ziemlicher  Abwechs*  lunir,  dieselben  nehmen  in  Rüti- 
meyer'a  Monographie  dieser  Provinz  [-38]  sogar  einen  Ehrenplatz  ein: 
aber  auch  Kordwestspanien,  Corsica  und  Sardinien  lassen  Fjordregionen 
erkennen;  dass  es  am  persischen  Golfe  solche  gäbe,  war  bereits  von 
€.  Ritter  wahrgenommen  worden;  Madagaskar  aeigt  Ans&tae  aur 
Fjordbildung,  und  ein  Gleiches  gilt  für  China,  Korea  und  Ostsibirien 
wie  auch  für  Tasmanien  [39];  die  Freude,  welche  P esc  hei  empfand, 
als  er  erkannte,  dasa  die  nach  seiner  Theorie  des  Fjordcharakters 
unmöglich  entbehrenden  neuseeländi)*c!ien  In?*  In  einen  solchen  nach 
V.  Hochstetter  auch  wirklich  besässen,  da.ss  aho  die  Probe  auf  dab 
Exempel  stimme,  spricht  sich  klar  in  seinen  Worten  aus  (a.  a.  O.). 
Was  endlich  Japan  betrifft,  so  bezeugt  dessen  bester  Kenner,  Rein, 
dass  eine  Fahrt  dnrch  das  japanische  Binnenmeer  Töllig  an  eine 
schwedische  Skjärenfahrt*)  gemahne  [40].  —  Auf  die  Schwellen, 
welche  angeblich  vor  die  meisten  Fjorde  sich  lagern  und  bewirken 
sollten,  dass  der  Hintergrund  eines  Fjordbusens  durch  eine  seichte 
Barre  vom  Meere  abgeschlossen  sei,  gehen  wir  hier  nicht  näher  ein, 
da  uns  die  Tiefenverhältnissc  dieser  Meerestheile  überhaupt  noch  nicht 
hinlänglich  klar  gestellt  scheinen;  es  genügt  uns,  mit  Ratzel  [41]  zu 
konstatiren,  dass  die  Fjordregionen  gewöhnlich  sehr  tiefes  Meer  haben. 
Auf  eine  wichtige  ünterscbeidung  haben  wir  jedoch  noch  hinzuweisen, 
die  in  Deutschland  erst  von  den  Glacialgeologen,  zumal  von  Penck  [42], 
in's  richtige  Licht  gestellt  ward.  Alle  Fjorde,  deren  wir  bisher  ge- 
dachten, kennzeichnet  die  Landessprache,  wenn  sie  im  Bereiche  des 
ewigen  Inlandeises  auftreten,  als  Strömfjorde,  es  giobt  aber  ausser 
diesen  noch  die  P]:?finrr1p.  mit  welclien  uns  bereits  Kap.  VI.  §.  5  der 
vorigen  Abtbeilung  bekuimt  gemacht  bat.  Dieselben  kommen,  nach  den 
maassgebenden  Schilderungen  von  Kink  [43j,  ausschliesslich  in  den  ver- 
gletscherten Gegenden  des  hohen  Nordens  vor,  der  Gletscher  schreitet 
in  ihnen  bis  direkt  an  das  Meer  vor,  um  daselbst  au  kalben  und  sich 
in  Eisberge  aufzulösen.  Bei'm  Strömfjord  wird  der  Uebergang  vom 
Gletscherende  zum  Meeresspiegel  durch  Moränenspuren  bezeichnet, 
bei'm  EisQord  fehlen  solche. 

Ueber  die  physikalischen  Bedingunerf  n  der  Entstehung  eines  Fjord- 
busens oder.  Fjordsundes  ist  viel  gegrübelt  und  geschrieben  worden, 
ohne  dass  man  bisher  zu  einer  völlig  befriedigeuden  Deduktion  hätte 


*)  Scheeren  und  Fjorde  bedingen  sich  eben  gegenseitig. 
Oflnkhcr.  GAovbyilk.  IL  Baad. 
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durchdringen  können.  Die  nachfolgende  üebersicht  erstreckt  sich  ttber 

die  wichtigeren  Lehrsyateme. 

a)  Die  Senkungstheorie.  Wie  wir  von  Ratzel  yernehmen  [44]^ 
erblickt  Dana  in  den  Fjorden  gesunkene  Ochirgsthäler:  namentlich 
sollen  die  Küstcnrisse  dm  Washington-  und  Oregon-Terntonum;»  durch- 
weg Zeugnisse  jüngerer  Senkungen  sein.  Vorhandene  Thäler  können 
darcb  Laudaenkung  oder,  was  wabrächeiuiicher  ist,  durch  Vordringeu 
des  Heeres  ttberschwemmt  worden  sein,  weranf  s.  B.  Suess  hin- 
weist [45];  snmal  bei  der  dalmatinischen  Kttste  würde  diese  Art  der 
Erklärung  sieh  eignen,  freilich  nur  dann,  wenn  man  ersterer  aber- 
hanpt  den  Fjordcharakter  zueile,  i  nen  will. 

b)  Die  Spaltungstheorie.  V(»r8ichtig  zurückhaltend,  hat  Peschel 
gelbst  mehr  nur  angedeutet,  daws  er  dieser  Ansicht  zuneige ;  Leipoldt 
bat  dietie  Autluuliuigen  für  eine  abgeschlossene  Theorie  zu  verwerthen 
aicii  bemüht  [IGj.  Es  wird  mit  Nachdruck  betont,  dass  Fjorde  mit 
besonderer  Schönheit  an  aufsteigenden,  zumal  au  den  skandinavischen 
Kttsten  sich  entfalten *),  nnd  daran  wird  der  Satz  geknüpft:  Die 
Zertrümmerung  nnd  Zersplitterung  der  Kttste  war  mit  dem 
Aufsteigen  derselben  verknüpft.  Ursprünglich  war  die  Zer^ipal- 
tung  nichts  weiter  als  ein  Aufsteigen  der  Schichten,  die  iu  Folge  der 
Hebung  sich  wölbten;  sie  mochte  sich  aber  später  erweitern  durch  ein 
Zu«;unmens<  ]innnpfen  in  Folge  einer  ÄrnsHenvermiuderuiig.  die  niclit  aus- 
bleiben k;inii,  ^^ '  nn  die  Felsarten  krysuiiiiniseh  werden  |  11>]. 

c)  Die  ülacialtlieorie.  Wir  können  uns  mit  dieser  erst  später  so 
eingehend  befassen,  wie  es  ihre  Stellung  im  geologischen  Lehrgebäude 
nnsweifelhaft  verdient.  Ihr  Grundgedanke  ist:  Fortrückende  Olet- 
scher  vermögen  erodirend  auf  ihre  feste  Unterlag^e  zu 
wirken.  Da.^s  die  Arbeit,  welche  rasch  bewegtes  £is  troti  seines 
geringen  spezitisehen  Gewichtes  dann  zu  leisten  vermag,  wenn  es  mit 
geniig(!nder  Geschwindigkeit  fortgeti  ieben  wird,  keine  geringfügige 
iöt**J,  ward  uns  schon  oben  (in  §.  1)  deutlich,  aljein  sehr  frairlich 
ist  es  noch,  ob  auch  der  langsam  furtöchreitende  Gletscher  wirkiuu 
in  erheblichem  Maasse  als  erodirender  Faktor  gelten  dürfe.  Jeden- 
fSslls  theilt  sich  auch  die  Schule  der  Glacialgeologen  in  awei  Abtfaei- 


*)  Diese  grosmrtige  Entwickelung  der  Fjorde  sn  der  tchwedlsclteii  und 

noch  mehr  an  der  norwegischen  Küste  ist  untM'Strcitbar.  Von  Ojiiiel  erfahren 
wir  [47J,  dass  der  Kütilensaiim  >i'orwegen^8  von  der  schwedischen  ürenze  bis  aar 
russiachen  eine  Lunge  von  7500  km  besitzt,  wahreml  die  Uferlänge  ^  der  Fahrt 
eines  KUstendsiDpfbootes  nach  gemesifen,  nur  2700 km  ausmseht  Die  Einschnitte 
konsnniiren  sonach  fast  zwei  Drittel  dtr  Geüanimtnnsdehnung.  Als  der  land- 
scbattiicii  öchontite  gilt  obiger  (Quelle  zufolge  der  Uardanger-Fjord ,  w&lmod  der 
Sogne-Fjord  besonders  tief  in*8  Land  eindringt  Nocli  weit  serrissener  und  in 
seitu  r  K  iistonentwickelnng  grotesker  ereclirint  übrigens  das  Qcbiet  der  Migclluiff ot- 
strasse  auf  der  trefflichen  Speziatkarte  vou  Rogers  [4SJ. 

**)  Van  erinnere  sich  stets  an  die  meehsnische  Fnndaventalwshrheit^  da«, 
wenn  ein  mit  der  Geschwindigkeit  v  sich  fortbewegender  Körper  von  der  Masse  » 
eine  Arbeit  in  (\cm  Sinnr  verrichtet,  dnps  er  einen  Körper  vom  Gewichte  P  in  der 
Zeileinheit  durcli  titii  W«},'  s  bewegt,  die  Identität  besteht: 

Mechanische  Arbeit  =:  lebendige  Potensj  Ps  =  my\ 

Bei  treilienden  EißßchollfMi  ist  in  klein,  nllfin  die  im  Quadrate  auftretende,  an 
eich  grosse  Geschwindigkeit  bewirkt  doch,  dass  Ps  relativ  gross  ausfällt ;  bei 
Gletscbem  dagegen  ist  iwar  m  gross,  ▼  aber  fast  verschwindend. 
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lungen.  Die  gcmässiVtere  Richtung  vertritt  der  Schotte  Ramsay  [50], 
der  —  im  Auschlusse  an  eine  ältere  Aeusseruug  De  Mortillet's  [51] 
—  namentlich  auch  die  oberitalieuiachen  Öeen  als  Fjorde  des  der- 
einstigen  lombardischen  Kandmeeres  anerkannt  sehen  möchte.  Die 
See-  and  Fjordbecken  wurden  durch  den  Druck  der  Uber  ihre  frühere 
Oberfläche  hingleitenden  Eiamassen  wo  nicht  allein  amgefbreht,  so 
doch  wesentlich  vertieft.  Wfihrcnd  al^o  Ramsay  die  Möglichkeit  ein* 
räumt,  dass  eine  Disposition  eq  Fjordthälern  vnrlianden  war,  besorgt 
in  der  AuRpflügnngslchre  von  Tyndall  der  Gletscher  Alles,  er 
vermag  die  grössten  Felsen  zu  entwurzeln.  Seine  Vertheid igung 
einer  so  ausgiebigen  (i  It-tschererosion  [52]  dtlrfte  dieselbe  gleieh- 
wohl  nur  in  den  Au^^eu  der  Wenigsten  retten.  Eine  gute  Darstellung 
der  gegen  eine  so  nngeitQme  Aktion  des  Gletschereises  geltend  su 
machenden  Orttnde  giebt  A.  Mttller  [53],  während  Penck  die  Aa- 
sichten  der  Glacialfanatiker  mit  grösster  iSachkenntniss  erörtert  [54]. 
£r  selbst,  obwohl  unter  den  Vertretern  der  modernen  Geologie  mit 
obenanstebend,  verfällt  nicht  in  diesen  bedingungslosen  Fanatismus, 
sondern  dinrakterisirt  seinen  Standpunkt  mehr  als  einen  vermittelnden*). 
Uebrigens  sind  auch  die  Gegner  bereit,  eine  konservirende  Thätijr- 
keit  bei  der  Fjordbildung  inHoterne  den  ületsehern  zuzubilligen,  als 
dieselben  sich  in  die  aut  irgend  eine  Weise  entstandenen  tiefen  Mulden 
ergossen  nnd  sie  damit  vor  der  AnsAlUung  durch  nftchraok«nde  Schutt^ 
masaen  bewahrt  hätten. 

d)  Die  ElOSioiurtlieoiio.  Penck's  Hinweis  auf  die  nicht  zu  unter- 
schätzende ausnagende  Aktion  des  bewegten  Wassers  vermittelt  den 
Uebergang  zu  der  «nacrem  subjektiven  Gefühle  nach  meistberechtigten 
Theorie  der  Fjordentsteliung.  Dass  die  Fjorde  wenigsten»  unter  Um- 
stünden das  Resultat  eines  der  iu  §.  1  besehrieben^n  Fro-iousakte  sind, 
erkannte  v.  Lasauix  an  der  irischen  Küste  bei  Galwuy,  wo  sechs 
benachbarte  Fjorde  ebensovielen  in  den  Kohlenkalk  gemachten  Höh- 
lungen, die  daswisohenliegenden  Landxungen  ebensovielen  Zonen  alten 
Rothsandsteines  entsprechen  [56].  Dass  die  bretagnischen  Fjorde  keiner 
Gletscherwirkung,  sondern  allein  der  ^sägenden  Tendens"  der  firan- 
dungswoge  ihr  Dasein  zu  danken  haben,  stellte  Rütiraeyer  (a.  a.  O.) 
fest.  Er  verfolgte  den  Process  bis  zu  seinen  ersten  Anfängen  zurück 
and  fand,  dass  dieselben  an  dem  Erseheinen  kleiner  schwarzer  Felsen- 
riflc'  („Pens")  zu  erkennen  sind,  zwischen  welchen  sich  einstweilen 
noch  der  weisse  Strand  (griages")  mit  seinen  Dünen  auabreitet,  die  aber 
selbst  schon  in  zahllose  kleine  Schluchten  aertheilt  sind**).  Nachdem 
Umlauft  Rtttimeyer's  Doktrin  weiteren  Kreisen  bekannt  gegeben 
hatte  [58]«  gab  Rittau  [59]  die  öffentliche  Erklärung  ab,  dass  vei^ 


•)  Penck's  Glaubensbekenntniss  gclit  dahin  [55]:  . Di o  Fjorde  ficlton  uns 
io  ilirer  Atlgemeinbeit  nicht  aosschlieeelicU  als  die  l'i  ud ukte  glacialer  Wirkungen. 
Nor  theilweise  sind  sie  es,  und  an  der  Ausbildung  der  vielfttdi  venweigten 
f^orde  gebirgiger  Küsten  hal>en  Wasser  nnd  Eis  vereint  gearbeitet.'* 

••1  (;t-fi!'7t  !!uf  alte  Karten  ntifl  A Tinnicunnrrnhen,  pchildprt  nns  Qnciifttilt 
mit  Itbliuluu  i  arbin  [57]  die  uewaii,  mit  welciier  iitm  Meer  die  bretagnischen 
und  nonoannischen  Steilküsten  heimsucht  insbesondere  die  Halbinsel  Cotentio. 
Die  bekflnnte  Abtei  St.  Miclu-l  ist  nur  zu  oft  d;is  (tfi'rr  des  Anjirnllcs ;  sie  wnr 
früher  von  einem  ausgedehnten  Walde  umgeben^  den  im  März  7Utf  n.  Chr.  das 
Mc«r  begrub,  wie  denn  dss  tnehcnde  Auge  dort  noch  immer  auf  submarine 
Wilder  stOsst 
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wandte  Ansichten  früher  bereits  %'oii  Rein  in  f^f  sson  Marburger  Vor- 
lesungen mitgetheilt  seien;   namentlich  sei  dort  hervorgehoben  wor- 
den, dass  die  Meeres-,  resp.  Gezeitenerosion  krystallinische  Oebif* 
stärker  angreife,  als  geschichtete.    K.  Vogt  hatte  schon  vorhe^isil) 
Vorherrschen  der  Fjorde  an  solchen  Küsten  nachgewiesen  [60]  deren 
anatehendeg  Gettem  plntoniflohen  Uraprunges  ist. 

Wie  heote  die  I)inge  liegen,  möchteo  wir  die  natargeaSMe  Ero- 
sionstheorie bevorsugea  und  der  Beihttlfe  der  Gletscher  nur  einen  be- 
Bcbeidenen  Plats  eingeräumt  Wissen.  Aber  auch  die  sub  a)  angeführten 
Vorgänge  können  recht  wohl  gegebenen  Falles  QordfthnÜcbe  EraciMi- 
ntmgen  in's  Leben  rufen"'). 

§.  5.  FbAhkÜBte  nxter  to  fihnrijtoig  der  Mennsliniiiag. 
Wenn  auch  die  dynamischen  Beziehungen  swlschen  Meer  und  SteO- 

kUste  dem  Geophysiker  weitaus  die  lockendsten  Probleme  stellen,  so 
sind  doch  auch  diejenigen  zwischen  Meer  und  Flachktlste  der  Beach- 
tung sehr  würdig.  Den  richtigen  Tummelplatz  ftir  die  Bcthätignng 
der  landlüsternen  Absichten  des  Was^sers  bietet  in  dieser  Hinsicht  die 
iNordsee  ,  deren  Küsten  grosaentlu  ils  in  negativer  Verschiebung  sici 
befinden  (Kap.  1.  §.  3),  und  dass  die  zerstörende  Thätigkeit  der  Wellen 
einer  ^sixikenden''  Kttste  gegenüber  ganz  andere  Erfolge  ensielt,  ab 
einer  stabilen  oder  gar  einer  ^sich  hebenden^  gegenüber,  braucht  nicht 
besonders  beglaubigt  zu  werden. 

Die  Art  der  Aktion  ist  hauptsilchlich  eine  ab-  nnd  unter 
spülende.  Es  müssen  wohl  nicht  gerade,  wie  man  aus  der  Dar 
Stellung  im  Ackerman n'schen  Werke  [61]  entnehmen  könnte,  steil 
aufragende  Küsten  sein,  welche  bei'm  Abrutschen  sammt  Steinmassen  , 
und  Baumbeständen  als  Erzenger  eigenartiger  Untiefen,  der  Stein- 
grün  de  und  der  uns  von  früher  her  bekannten  IIolzstubbeQ  er- 
scheinen; nahe  der  Küste  von  Usedom^  welche  man  gewiss  nicht  n 
den  Küsten  der  ersten  Art  rechnen  wird,  begegnen  wir  a.  B.  dem 
her  iiht  igten  Steinriff,  welches  die  Sage  mit  der  versunkenen  Wendcn- 
stadt  Vineta  identificirt.  Genauer  analjsirt  den  AbwaschuDgsvorgaog, 
welcher  bei  den  fVif frischen  Strandbewohnern  das  Saugen  der  8?« 
heisst,  die  Abhandlung  von  Eilker  '  ^Vj.].  Wie  in  dem  einleitenden 
Paragraphen  der  Lehre  von  der  W  ellenbewegung  ausgeführt  ward, 
fallt  die  einzelne  Welle,  indem  sie  auf  ein  sich  ihrer  BewcguugsrichtuDg 
TOrlagerndes  Hindemiss  triffl,  vome  über,  es  steht  also  den  sich  heran- 
wlüxenden  Wassermassen  stets  eine  Rttokstrdmnng  bot  Seite.  Der 
Anprall  lOst  Erde  und  Gesteinstheile  ab,  die  RUckströmung  ftlhrt  dsi 
erodirte  Material  dem  freien  Meere  sn.  Thonige,  kalkige,  moorige 
Ufer  werden  stärker  mitgenommen,  als  sandige. 

Die  friesische  Küste,  von  Holland  bis  Jütland  gerechnet,  hat  unter 
der  saugenden  Thätigkoit  des  Meeres  am  meisten  zu  leiden  gehabt. 
Ob  wirklich  in  nicht  allzulange  hinter  uns  liegender  Zeit  das  deuti»chtf 
Nordmeer  noch  ein  ruhiger  Busen  des  Atlantik  war,  bis  endlich  die 
—  Ton  S traben  angezweifelte**)  —  kimbrische  Flnth  den  Aermel- 

*)  Fjorde^  die  nach  innen  tiefer  werden,  mögen  wohl  anf  diese  Art  ettp 
staaden  sein. 

**)  An  sich  hätte  sonst  diese  ErklSrnng  nicht  Übel  in  das  etwas  gewaltausf 
geodynamiache  System  des  Lampeacenere  Straten  gepaest,  welches  S traben 
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'  kanal  Behuf,  das  IsBaeii  wir  mit  Franoke  [ü4]  dahingestellt,  doch  ist 
^     allerdings  gewiss,  dasB  stets  die  aas  jener  Meeresstrasse  heranwogenden 

libw*  ^1^^  das  meiste  UnglUck  Uber  die  friesische  Eflste  gebracht  haben. 
Am  schlimmsten  traf  es  sich  natürlich  dann,  wenn  ohn  Inn  schon  die 
Stellung  der  <attrahirenJcn  Gestirne  fiir  eine  hohe  Fhithwelle  sorgte, 
und  wenn  dann  noch  misacrdem  der  Windstau  gegen  das  Gestade 
stand*).  Die  verheerendsten  unter  den  historisch  verbürgten  Sturm - 
fluthen  waren  diejenigen  von  1170,  1277,  1570,  1717,  1825}  nähere 
Berichte  darüber  hat  Arends  gesammelt  [65].  Die  am  19.  November 
1421  eingetretene  Flnth  war  mehr  lokal  für  üolland  eine  verwüstende; 
sie  vemiditete  gans  oder  theilweise  72  Dörfer  nnd  erzengte  den  früher 
weit  grösseren,  seit  lange  jedoch  schon  wieder  in  Versandung  begriffenen 
Biesboschhusen  [ÖG].  Minder  sicher  festgestellt  ist  Datum  und  Art 
der  Entstehung  des  Dollart.  Die  Inselguirlande,  welche  sieh  vor  den 
Mündungen  der  Ems  und  Weser  ausbreitet,  hatte  in  trüberen  Jahr- 
hunderten einen  weit  weniger  fragmentarischen  Charakter,  als  heut- 
zutage j  auch  Helgoland,  jetzt  eine  kleine  uud  die  Leiätungeu  der 
Brandnngserosion  an  jedem  Quadratmeter  Eüstenflftche  bethfitigende 
Steilinsel,  hatte  vordem  ein  grosseres,  flaches  Vorland**)«  Besonders 
ungünstig  ist  noch  in  unserer  Zeit  die  Situation  der  nordfriesischen 
Eüsteneilande,  der  sogenannten  Halligen,  betreffs  deren  auf  die  aus- 
führliche Schilderung  von  Wc igelt  [70]  zu  verwfMson  wäre.  Auf 
ihnen  kann  sicli  der  zähe  friesische  Lanrimanu  nur  dadurch  halten, 
daas  er  sein  Wohnhaus  einem  künstlich  autgeworfenen  Hügel  anver- 
traut. Diebe  Warfen  oder  Terpen  geben  freilich,  ebeuäo  wie  die 
Iftngs  der  bedrohten  Küste  aufgeworfenen  Deiche,  nur  einen  unzuläng- 
*  liehen  Schuts.  —  Was  an  der  deutschen  Nordseekttste  geschah  und 
noch  geschieht,  wiederholt  sich  selbstverstfindlich  an  sehr  vielen  anderen 
Orten;  diesen  allen  im  Detail  nachsugeheUi  kann  hier  nicht  unsere 
Aufgabe  sein  *^),  vielmehr  musste  es  genügen,  ein  besonders  typisches 

gelbfit  aich  aogeeignet  halle;  stand  es,  wie  H.Fischer  im  £inzelDca  auseinaader* 
setst  r63]  .,  nSr  dieses  System  doch  feet^  dasa  der  Bosponu  ond  die  Strasse  der 

Herkules-Süulen  durch  einen  Durchbruch  entstanden  seien,  den  drtti  überfüllte 
schwarze  Meer  nur  zu  dem  Zwecke  bewirkt  habe,  damit  sich  das  gestörte  hydro- 
statische Gleichgewicht  des  oceanischen  Wassers  wieder  herstellen  kdnne. 

*)  Nach  Prestel,  der  die  meteorologischen  Verhältnisse  OitlHeslands  ge- 
nan  kannte,  scheinen,  wie  wir  der  Ei  Ik  e  r'sclien  Arbeit  entnehmen^  auch  Wirbel- 
äturuie  uiit  lu  Frage  gekommen  zu  sein;  wenigstens  würde  ein  Meteorologe  der 
Nenseit  Presters  noch  gans  anter  dem  Banne  DoTe'seher  Geaetsmiaaigkeit 
niedergescliriebene  Aonsserungen  8!f']i  in  diesem  Sinne  zurechtlegen. 

**)  Früher  hegte  man  etwas  abeuleueriiche  Vorstellungen  über  Uelgidand, 
das  man  sieh  als  eine  Halbinsel  nnd  mit  NordscUeswig  zusammenbungend 
dachte  [CT]  Hahn  widerlegt  diese  selbst  in  anerkannt  treffliche  Werke  iiberf^e- 
gangenen  geschichtlichen  Mythen  trefTend  [GS],  und  da  H.  Wagner  in  seinem 
grossen  Werke  [ü9j  ebenfalls  mit  jeutu  l'hanlasmen  aufräumt^  so  darf  man  zu* 
▼ersichtlich  hoffen,  dieselben  bald  gänzlich  aus  der  Literatur  verschwinden  SU 
sehen.  Als  der  beträchtlichste  I.riudvt  rlust  bleibt  derjenige  bestehen,  durcli  dessen 
Binthtt  die  feste  Verbindung  zwischen  der  cigentlichea  kisel  und  der  sogenannten 
tfDttne"  nnterbroehen  worden  ist 

**•)  Umfassendere  Nacliwcisungen  dieser  Art  -ind  in  einem  lesenswerthen 
^Bm*>j  [71J  von  J.  Uirard  enthalten.  Speziell  für  Frankreich  und  England  ver- 
fngt  man  fiber  die  Honoffraphie  von  Peacock  [72],  ans  welcher  in  ersehen  ist, 
daee  Torkshire  und  Lincoinshtre  im  Laufe  der  Zeiten  vom  Meere  hart  mitgenommen 
worden  sind.  Besdiiders  inttruktiv  erscheint  der  Proee?»«»  der  Unterspulung  an  der 
sudrussischeu  Öteppe,  welche,  obwohl  hie  und  da  3Ü— 4Qm  tief  abfallend,  gleich- 
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Beispiel  heranraugreifen  und  nfther  su  belencliten.   Erwähnt  sei  aber 
noch,  dasB  die  Gestalt  ändernden  Folgen  der  Stnrmflnthen  gans  neuer-  ^ 
dings  eine  den  physikalischen  Standpunkt  betonende  ErOrtenmi?«  ' 
einer  Abhandlung  Keller's  [74]  gefunden  haben. 


§• 


n.   Das  Meer  als  Landbüdner.   Wie  so  häufig  in  der  Welt  ein 
Uebcl  sein  Korrektiv  bereits  in   sich  selber  trägt,  80  verhält  es  sich 
auch  hier,  und  mau  kann  behaupten,  dass  die  See,  mittcu  in  ihrem 
Zerstdningswerke,  sehen  wieder  dasn  beiträgt,  die  angerichteten  Schäden 
£u  heilen.   So  verschiedenartig  die  aas  der  aufbauenden  Arbeit  dei 
Meeres  erwachsenden  Gebilde  sind,  so  vollzieht  sich  der  Vorgang  doch 
im  Grossen  und  Ganzen  stets  nach  derselben  Schablone.    Die  Wqge 
rollt  so  weit  in  das  Land  hinein,  bis  die  Reibung  mit  der  Unterfliche 
sie  zum  Stillstehen  und  Umkehren  zwingt:  diese  Rückströmung  führt, 
wie  wir  oben  sahen,  Sand  und  Gesteinsfragmente  suspendirt  mit  sich, 
und  diese   fallen,   sobald  die   Geschwindigkeit  naehlässt,  zu  Boden, 
den  Grund  des  Meeres  nahe  der  Küste  mehr  und  mehr  dem  Wasser- 
spiegel annähernd.   Der  den  Boden  bedeckende  Sand  geräth  dabei  in 
gans  eigenthttmliche  Bewegungen,  analog  denen»  welche  später  bei  dsr 
Anhäufung  des  fluchtigen  Meercssandes  auf  dem  Festlande  zu  beob- 
achten sind  *).   Allein  damit  nicht  genug.   Der  rQckströmeDden  Welle 
wird  von  der  neu  ankommenden  ein  Quantum  der  von  ihr  getragenen 
Sinkstof^'e  wieder  entrissen  und  näher  dem  Ufersauuie  wieder  abgelagert 
Grobe  Steinfragmente  ballen  sich  in  den  uns  bereits  bekannten  Strand- 
Wällen  zusammen,  deren  Bedeutung  als  Landbildner  keine  hohe  ist; 
die  aus  feinem  Sande  bestehenden  Dflnen  dagegen  sind  ein  für  die 
Morphologie  des  Strandes  besonders  wichtiges  Element   Als  solches 
sind  sie  besonders  auch  durch  Peschel's  plastische  Darstellung  SD* 
erkannt  worden  |76],  durch  welche  darauf  gedrungen  ward,  dasa  Dttneo 
nicht  mit  Sandbänken  oder  Barren  YO^echselt  würden. 


wühl  ihres  geognostischen  Gepräges  halber  nicht  wohl  zu  den  Steilküsten  gezahlt 
werden  kann.  Fig.  87  giebt  uns  nach  Kohl  [78]  ein  Bild  von  jener  lerklfiftetei 
Küsto  (,0bruivp"-Abris8).  In  a  selien  ^^ir  vor  uns  den  F?<  iTi"'i  des  Vorg-nnge.»: 
A  ist  die  hohe  Steppe,  £  ein  dem  Meere  U  entgegensinkendes  Stück ,  deescB 

Nachgeben  anf  eine  vom  MeorwaMer  ia 
der  Basis  von  A  ausgewaschene  Höhlung  C 
zurückzuführen  ist.  In  b  erblicken  wir  die 
Fortsetzung^  D,  E  und  F  sind  noch  halb 
tnsammenhftngende  Bruchstücke  des  Step- 
pcnrandes,  die  Hölile  C  ist  durch  den 
Schub  von  oben  bedeutend  verlcleinert 
c  endlleh  führt  uns  eine  wirkliehe  Obnüve 
vor,  wie  sie  von  den  Gartcnkünstlera 
Odessa  s  scenisch  ausgebeutet  wird  ,  dk 
Trümmer  A,  D,  E,  F,  G  ragen  iu  maieri» 
auf,  und  diese  Trttmmer  haben  ragtekli 


pi  her  T^nordnuncr  aus  dem  Meere  B 
den  früheren  Ildhlrnnm  C  vollständig:  wieder  ausgefüllt. 

*)  (t.  A.  Darwin  legte  am  22.  November  1883  der  Royal  Society  die  Er- 
gebnisse  seiner  Experimentelontereiiebungen  fiber  regelm&ssige  Rippnngeo 
im  Sande  des  Bodens  bewepfer  Wasscrbehhlter  vor.  Der  vorlaufige  Bericht  t>e- 
sagt  [75]:  „Die  Bildung  unregelmassiger  Kippungen  oder  Dünen  durch  eisen 
Strom  rührt  her  Ton  dem  Wirbel^  der  anf  der  Leraeite  einer  Jeden  Ungleiehhdt 
der  Bodenfläche  oxietirt;  der  direkte  Strom  führt  den  Sand  an  der  Wetterseite 
herauf)  und  der  Wirbel  an  der  Leeseite  .  , .  Die  regelmässige  Rippung  wird  to« 
Waaser  erzeugt,  das  im  Verhältniss  zum  Boden  in  Schwingung  ist.* 
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Wenn  von  Dünen  im  Allgemeinen,  d.  h.  von  losen,  sich  fort- 
«■i»  bewegenden  Sandhaufen  gesprochen  wird,  so  hat  man  nach  Müsch- 
yr/  kdtoT's  Dorchforschaog  der  Umgebungen  des  Aralsee'Bi  von  denen 
uns  allerdings  nur  ein  knrser  Aossug  [77]  ▼erliegt,  dreierlei  Gattnngen 
aaseinandersobalten:  MeeresdUnen,  durch  ihren  Parallelismus  mit 
der  Küstenricfatimg  und  die  in  ihnen  enthaltenen  Seemuscbelfragmente 
kenntlich,  crip"*  "nd  thonhaltin^^o  Flussdünpn,  welche  nur  eine  sehr 
geringe  Vertikaldiraension  erreichen  zu  krinnon  scheinen,  und  eij^eut- 
liche  Winddünen,  Konglomerate  aus  zusammen^ewehtem  Wuisten- 
uud  Steppenaande,  die  auch  nicht  bis  über  10  m  Höhe  ansteigen. 

Klnnainger  hatte  bereits  davor  gewarnt  [78],  die  an  den  Ufern 
des  rotben  Meeres  nicht  selten  an  findenden  SindhUgel  als  wahre 
MeeresdUnen  anzusprechen,  nnd  Sokolow  hat  jUngst  bei  Sestrorjetsk 
am  Ostlichen  Ende  des  finnischen  Golte!^  beide  Gattungen  nicht  weit 
von  einander  entfernt  nachgewiesen  [79] *j.  Dass  nicht,  wie  man 
dereinst  wohl  glaubte,  die  ]>innenländischen  l>üncn  Reste  einer  früheren 
Öeebeileckung  sein  können,  bat  wenigstens  für  die  Sahara  v.  Zittel 
ausser  Zweifel  gesetzt,  indem  er  dartbat,  dass  ein  diluviales  Sabara- 
meer  uiciuals  existirt  haben  kann  [83]**j  Durch  Beobachtungen  von 
Livingstone  (S.  252  dieses  Bandes),  Fraas,  MOsta  u.  A.  glaubt 
Peschel  sich  su  der  Behaaptang  antorisirt,  dass  durch  die  greUen 
Temperaturunterschiede  der  tropischen  Gegenden  die  dortigen  Gesteine 
versprengt  und  aufgelöst  wUrden,  diese  Splitter  föhre  der  Wind  fort, 
und  indem  sie  über  Felswände  dabinstreichen ,  vermehre  sich  ihre 
Meng-e  fortwährend  duK  Ii  /(;rreibung  der  oberfliicbliebeii  Gesteins- 
f*cbichten  [84]***).  Ob  mit  <1ieser  Erklärung  auch  die  BinnenlanddUnen 
Turkestati  s  und  Ingermauuiund  s  zu  bezwingen  seien,  erscheint  uns 
fraglich;  zum  Glücke  ist  die  Genese  der  KUstendttnen  eme  deutlicher 
▼or  Augen  liegende.   Wir  wenden  uns  jetat  diesen  letzteren  su. 

Damit  DUnen  entstehen  können,  müssen  erstens  alle  Bedingung^ 
fehlen,  durch  welche  dem  Sande  seine  freie  Beweglichkeit  genommen 
wird,  und  zweitens  ist  das  Vorwalten  einer  frischen  Seebrise  erforder- 


*)  Auf  die  Achnlichkeii  der  in  der  rn  ^.  bnnf,'  der  Stadt  Drtsden  vor- 
koinineudt^u  Wandbild ungen  mil  echten  Dünen  wiee  v.  (iutbier  hin  [8Uji  auch  er 
ist  eeneigt^  dieselben  von  einem  DOnvialmeer  absoleiten.,  welches  bei  Meissen 
durch  einen  Dnintn  abr^osperrt  und  zum  Hinnensee  gemacht  worden  wäre;  dessen 
Wcllensiciilag  habe  Öaudbauke  angehäuft.,  deren  Material  dann  ein  Spiel  des 
Windes  geworden  sei.  Die  dortigen  Westwinde  hätten  nach  Lösehe  [81]  diese 
Auflebe  recht  wohl  orfüllen  können.  Durch  eindringendere  geologische  Unter« 
PTichnng  der  aaf  dem  Sande  befindliclien  Geschiebe  vermnehle  dann  allerdings 
Jentzsch  [82]  der  Ansicht  v.  Gutbier  s  den  Boden  m  entziehen. 

**)  Allerhöchstens  könnten  die  tunesischen  Schotte  ein  Anhängsel  des 
mittellätidisclirn  ^  die  Oasengegenden  im  Osten  (Jnpite^Ammon)  ein  solches  des 
rothen  Meeres  gewesen  sein. 

***)  Diese  mechanische  Leistung  der  Sonnenhitse  wÄre  nsch  der  Yon  Pesehel 
(a.  a.  0.)  reproducirten  Meinung  Letronne's  die  Ursache  des  bekannten  Tönens 
der  Menmonssäule  gewesen,  nn'l  ebeiidaratif  wäre  wohl  das  von  Lenz  bemerkte 
Ertönen  von  Sandbergen  zuruekzifuliren.  Trink  lund  solchen  Sand  auch  auf 
Hawaii;  nahm  man  von  ihm  beide  Ilatide  voll  und  schlug  dieselben  dann  sa> 
5nmmcn.  so  crsclMdl  ein  Laut.,  ähnlich  dem  liufe  einer  Eule  [85]  Man  nalim  an, 
dass  die  öandkonier  hohl  seien,  und  dass  die  in  ihnen  eingeschlossene  Luft  vibrire, 
wie  bei  einer  Orgelpfeife,  fdlein  VoU^  der  am  Rheine  tönende  Ssndb&nke  ent- 
deckt hat.  Iiuldi;;!  wohl  mit  Grund  der  Ansielit.  dass  der  durch  eine  solche  Minia- 
torluftsäule  erzeugte  Ton  auch  verstärkt  nicht  die  nöthige  Intensität  gewinne  [86]. 
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lieh  [87].  Die  Geseiten  sind  nicht  in  gleichem  MaMse  bei  der  Dfinen- 
bildnng  betheiligt,  doch  ist  allerdings  richtig,  dass  die  Dünen  am  Ufer 
jener  Meere,  die  keine  oder  nur  eine  geringe  Tidenbewe^ung  haben^ 
nur  kümmerlich  sich  entwickeln.    Die  Entstehung  einer  Elementar- 
düne, wenn  dieser  an  sich  wohl  verständliche  Ausdruck  gestattet  ist, 
glauben  wir  nlclit  besser,  als  mit  den  Worten  Senft's  [8Sj  veranscKn- 
lichen  zu  k' mu  n:   ^Stellt  sich  den  saiidtübrenden  Luftstromun^^cin  iu 
der  Entfernung   von  14  bis  17  m  von  der  gewöhiiUcLeu  FAiüilinie 
irgend  ein  Körper,  z,  B.  ein  Steinblock,  entgegen,  dann  sefien  jene 
an  der  ihnen  zugewendeten  Seite  deeselben  solange  Sand  ab,  bis  der- 
selbe ganz  mit  Sand  belegt  ist.  Hat  in  dieser  Weise  die  Sandbelegung 
die  volle  Höhe  eines  Körpers  erreicht,  dann  schieben  die  weiter  noch 
.    nachfolgenden  und  am  Boden  binstreichendeu  Lufströmungen  den  tbeila 
schon  abgesetzten,  tlieils  noch  aus  ihnen  niedersinkenden  Sand  über 
den  Gipfel  oder  Ixückeu  des  libersandeten  Kürperä  bin  nach  fWö»en 
Rückcnabfall;  so  dass  zuletzt  Uber  dem  ganzen  Körper  ein  Sandbügel 
ciitäLebt,  welcher  an  der  Vorder-  oder  Seeseite  ganz  allmählig  anateigt, 
an  der  Hinter-  oder  Landseite  aber  schroff  ab&llt  und,  je  nach  der 
Glestalt  des  seinen  Kern  bildenden  Körpers,  bald  einen  stampf  ab- 
gerundeten Kegel,  bald  einen  dachförmigen  RttckenhUgel  darstellt.* 
Fig.  88  yerdeoUicht  den  Hergang.  Ans  dem  Meere  M  wird  der  Seeaand 


Eis.  88. 

P 


dnrch  die  in  G^talt  kleiner  Pfeile  sich  darstellende  Luftströmung  fort- 
geführt, als  erstes  Hindemiss  trat  ihr  der  Pfahl  PT'  entgegen.  Dieses 
Hinderniss  ist  bereits  längst  überwunden^  der  Pfahl  ist  völlig  in  die  Düne 
eingebettet,  und  dieselbe  hnt  sich  nunmehr  bei  weiterem  Vordringen 
mit  dem  höheren  Pfahle  PP  abzufinden.  Ein  Theil  des  Seewindes 
sammt  suspeudirtem  Sande  kommt  anstandslos  über  die  Spitze  des  Pfahles 
hinweg  und  lässt,  wie  man  sieht,  in  Folgte  der  Reibung  das  niitgetührte 
Material  fallen,  aus  welchem  sich  der  annähernd  nach  einer  logarith- 
mischen Linie  als  Profilkarve  (Band  I,  8.  332)  gebilschte  HOgel  in 
Lee  bildet.  Die  tieferen  Windmassen  Stessen  am  Pfahle  an,  es  bilden 
sich  diesseits  kleine  Windwirbel,  und  die  Folge  derselben  ist  die,  daos 
der  Sand,  ehe  er  noch  den  Pfahl  erreicht,  gl^ch£ftlls  in  steiler  BOscbung 
abstürzt.  In  der  Regel  befindet  sich  also  vor  dem  Hinderniss,  solanire 
daaselbe  noeb  nicht  vollkommen  überwunden  ist,  eine  kleine  Grube 
Das  Material,  aus  welchem  eine  Düne  autgebaut  wird,  braucht  kein 
ganz  homogenes  zu  sein,  Stürme  z.  B.  können  weit  gröbere  Saud- 
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qualitäten  heranbringen,  als  die  gewöhnlichen  Seewinde  [89].  Unser 
idealer  Durchschnitt  der  Düne  zeigt  uns  eine  solche  Schicht  bei  A*). 

Die  Geschwindigkeit  des  Vorrückens  ist  bei  den  üünen 
je  nach  ihrem  Baumateria],  nach  der  Intenait&t  und  BestSodigkeit  der 
Winde  y  oach  der  Beschaffenheit  des  üntergrundeB  n.  s.  w.  eine  Ter* 
Bchiedene.  In  Pommern  wird  nach  P.  Le  Ii  mann**)  eine  Maximal- 
geschwindigkeit von  9  m  pro  Jahr  beobachtet  [92].  Der  Stoff,  aus  dem  sie 
bestehen,  ist  vorwiegend  zerstörtes  Diluvium:  sie  erreichen  eine  ansehn- 
liche Höhe  und  priiscntiren  sich  z.  Ji.  bei  Stolpmünde  als  eine  zu 
einem  förmlichen  Dünengebirge  gewordene  Aneinanderreihung  von 
Dünen  Wüllen  mit  Gipfeln  von  20  bis  iSO  in  Höhe  [93].  In  Holland 
kommen  nach  Reclus  [94]  Dttnenkämme  von  40  m,  an  der  afrikani- 
schen WeetkllBte  aolehe  von  120  und  180  m  Hohe  vor.  Keller  giebt 
Normen  für  die  Breite  der  KUstensone,  welche  von  den  Dünen  erfUIIt 
zn 'werden  pflegt  [95].  Die  DUnen  erweisen  sich  vielfach  als  ein 
Danaergeschenk  des  Heeres,  indem  sie  unter  ihren  Sandmassen  Bau- 
werke nnd  Kulturen  begraben.  Man  sucht  sie  deshalb  festzumachen, 
und  diess  gelingt  dadurch,  dass  man  dem  Sande  gehörige  Mengen  ge- 
eigneter Pflanzen  anvertraut.  Sandhalm  nnd  Strandhafer  eignen 
sich  hiezu  besonders  gut;  die  Wurzeln  der  Graser  bilden  «in  verfilztes 
Geflechte,  in  welchem  sich  der  wandernde  Sand  yerfii&gt  [96].  AU- 
mtthlig  siedelt  sich  dann  auch  anderweite  Vegetation  an,  und  in  Frank- 
reich hat  man  es  sogar  dahin  gebrachti  die  Dünenketten  von  hoch- 
stämmigen Bäumen  bestanden  zu  sehen.  Freilich  hat  gerade  dieses 
Land  auch  am  meisten  gesündigt;  die  „Landes*'  in  Guyenne  waren 
früher  ein  fruchtbarer  Landstrich,  und  erst  nach  der  sinnlosen  Ab- 
holznng  der  Üferstriche  gelang  es  den  Dünen,  die  Gegend  in  einen 
sterilen  Moor-  und  Sumpfdistrikt  zu  verwandeln. 

Jenseits  der  Dünenreihen  breitet  sich  in  vielen  Küstengegeudeu 
ein  Streifen  Landes  aus,  der  ebenfalls  der  landbildenden  Thätigkeit 
des  Meeres,  wenigstens  theilweise,  leine  Entstehung  verdankt.  Es  ist 
diese  das  Marschland  (kursweg  die  Marsch  genannt),  über  dessen 
Bildung  hervorragende  Geologen,  wie  J.  G.  Forchhammer  [97]  und 
Senft  [98],  sich  haben  vernehmen  lassen.  Die  Abhandlung  des  Letzt- 
genannten soll  uns  zur  h  ührcrin  dienen.  Marschen***)  können  sich  bilden 
an  Flüssen,  Seen  nnd  Meeren.  Der  Fluss,  dessen  Ufer  mit  grossen 
und  tiefen,  an  ihrem  Km^ungc  uljcr  engen  Ausbuchtungen  ausgestattet 
ist,  bewirkt  dadurch,  dass  er  immer  neue  Wassermassen  in  jene  Buchten 


*)  So  farul  Schumann  bei  Cranz  auf  dor  knrisohen  Nehrung  in  einem 
Diu  hohen  Dünenwalle,  in  der  Hielituiig  von  oben  nach  unten,  Sedimente  aus 
folgenden  Materien  |90|:  Waldhumu.'i.  grauen  Dünensand.  Humus  mit  Baumstümpfen 
eino«  verschütteten  Waldes,  kalkipcn  ^^eissen  Sand  mit  Humns.'^cliiehten  eines  noch 
iikiteren  Waldes,  beilgrauen  Sand,  Tort'  mit  Moos,  Erlen-  und  Fichtenresten,  grauen 
Sand,  Torf,  f^nen  Sand,  Torf.  Haa  kann  an  dieaer  Reibenfolge  die  einseinen 

»Stadien  des  Dünenliau's  i^tudircn,  denn  ofTenbar  konnte  -i  Ii  las  Pllunzenkleid, 
welches  unter  den  von  einem  gewissen  Momente  ab  wieder  in  s  Vorrücken  ge- 
kommenen Sandmasaen  sein  Grab  fand,  nur  in  Perioden  verhällnissmässiger 
Sähe  bilden. 

**)  Lehmann  lieferte  schon  früher  ein  treffliches  physisches  Gemälde 
eines  Theilea  der  Ostseeküsten  [91 J. 

***)  IHe  Etymologie  des  Wortes  ,Maraoh*  ist  nach  Senft  dieselbe,  wie  die 
von  ,»Morast\ 
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hmeinsenden  will,  während  dieselben  doch  schon  völlig  angefüllt  sind, 
eine  Wirbelbewegung  und  Stauung,  deren  Konsequenz  ein  aus  den 
nunmehr  niederfallenden  Festkörpern  sich  bildender  und  rasch  anwach- 
aonder  Schlammwall  ist.  Im  Sommer  trocknet  der  Schlamm  aoa^  im 
Winter  bilden  sich  während  der  Hochfluthen  neue  Schlammbänke,  und 
«0  entsteht  der  moraatische  Flussmarschboden,  der  durch  Kaoali- 
sirang  nnd  Schutabauten  in  fruchtbaren  Werder  umgewandelt  werden 
krinn  Die  Seemarsch  luit  einen  im  Wesentlichen  ähnlichen  Ur- 
sprung. ^T^üter  sonst  günstigen  Bild un<^8 Verhältnissen,"  so  resinnirt 
Senft  [99],  zeigen  sich  hiernach  Mar8chablagernn|3^en:  I.  in  becken- 
förmigen,  mit  buchtigen  Ufern  versehenen,  nicht  zu  tiefen  Binnen- 
seen immer  zunächst  in  den  Uferbachten  und  zu  beiden  Seiten  der 
Einmündung  von  schleichenden  Zuflüssen,  wachsen  aber  daaan  nm 
diesen  ihren  Ablagerungsat&tten  nach  der  Mitte  der  Seen  sa,  bis^  in 
diesen  nur  noch  ein  kleiner,  allmählig  immer  seichter  werdender  und 
zuletzt  Bich  mit  Erdschlamm  ganz  schli^sender  WassertUmpel  übrig 
bleibt;  II.  in  Seen  daj^egen,  welche  eine  von  der  Einmündung  ihres 
Zuflusses  an  schief  al^fallende  Sohle  besitzen,  zunächst  zu  beiden  Seiten 
des  Einflusses  und  wachsen  dann,  aber  sehr  langsnin ,  einseitig  nach 
der  Seemitte  zu,  so  dass  die  vordere  Hälfte  des  See  s  ganz  morastig 
erscheint,  während  die  hintere  Seehilfte  noch  aus  Terhältnissmäasig 
reinem  Seewasser  besteht.'  Aach  wenn  von  den  Marschen  dea  Meeres 
die  Rede  ist,  hat  man  die  auf  Fluthstauung  surttckaufÜhrendeD  Strom« 
mündungs-  oder  Brackwassermarseben  an  trennen  Ton  den  Sali- 
wasser-  oder  Mecresmarschen  im  enj^eren  Sinne,  welch'  letatere 
ein  reines  Sediment  des  Meeres  sind  und  deshalb  reiclien  Vorrath  tos 
Seesalz  enthalten  [1 Zwischen  der  Inselkette,  welche  das  Land 
der  Friesen  umsäumt,  und  dem  eigentlichen  Festlande  erstreckt  sich 
ein  seichtes,  zur  Zeit  der  Ebbe  fast  trockenen  Fusaes  zu  begebendes 
Meer,  das  Wattenmeer,  dessen  Tiefe  durch  den  vom  Meere  ab- 
gelagerten Schutt  noch  fort  und  fort  zu  Gunsten  der  friesischen  Marsch 
vermindert  wird.  Zuerst  hebt  fiich  aus  den  Watten  ein  einzelner  festerer 
Fleck,  ein  sogenannter  Blick,  da  und  dort  hervor;  verschiedene  Blicke 
gerinnen  so  zu  sagen  zusammen  und  bilden  den  B 1  i  c  k  e  n  b  u  d  en. 
dessen  üppijjjer  Humus  die  verschiedensten  Oewärbse  anlockt.  Haben 
sich  erst  allenthallien  Wiesengräscr  an^esiedeU,  so  nennt  der  Friese 
den  Blickeiibodeu  Heller,  versieht  ihn  mit  Drainage  und  Deichen  und 
schaflft  sich  so  das  zu  Kulturawecken  yorzUglich  geeignete  Neuland 
(Polder).  Die  Sommermarschbildung  weicht  in  ihrer  Zusammen* 
setsung  von  der  Wintermarschbildung  einigermassen  ab;  im  Ueb- 
rigen  unterscheidet  man  dreierlei  Hauptarten  des  Marschbodens  [101]: 
den  Knick,  einen  gelbbraunen,  knet-  und  formbaren  Thon,  den  Klei, 
eine  aus  Thon,  Sand  und  kohlensanrem  Kalk  bestehende  Sub?tan? 
voll  von  thierischen  Ueberresten,  und  den  Schlick,  ein  graues  oder 
bläuliches  Konglomerat  aus  Thon,  Quarzmehl  und  ] lunuusbestandtlioilen. 

Das  Alluvium  de»  Meeres  besteht,  von  Düuen  und  Marschen  ab 
gesehen,  noch  aua  anderen  Bodenformen,  für  welche  sich,  wie  nament- 
lich ans  dem  Berendt'schen  Begleittezte  au  Meyn's  geologitcher 
Spezialkarte  Nordalbingien's  zu  ersehen  ist  [102]*),  in  Nordfrtealaiid 

*)  Am  Kamme  des  längs  der  Longitudinalaxe  der  Ualbinsel  hinstreichecidei. 
Höhensoges  beginnt  der  an  frachtbare  Haidertteken  oder  die  hohe  Oeest, 
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und  DitbmarBen  eine  reiebhaltige  Tennioologie  herausgebilclet  htd, 
welche  namentlich  in  agronomischer  Besiehung  wichtig  ist. 

§.  7.  Kombinirte  Thätigkeit  von  Meer  und  Hubs;  Lagimen  und 

Ddta'B«  Es  liegt  auf  der  Handf  dass  die  Konsequenzen  der  bisher  von 
uns  verfolgten  Meeresaktinn  andere,  als  die  bisher  erörterten,  sein 
werden^  wenn  an  gewissen  Thcilen  der  Küste  die  bewegten  Süsswasser- 
inaBtien  eines  aua  dem  Inlaude  kommenden  Stromes  jener  Aktion 
entgegenarbeiten  oder  auch  unter  Umständen  sich  mit  derselben  zu 
gemeinsamem  Werke  vereinen.  Der  geniale  Strabon  besass  für  die 
Erkundung  der  Erfolge  dieser  Doppelthätigkeit  ein  besonders  ge« 
Bchultes  Auge;  mehr  als  die  Hälfte  der  schönen  Abhandlung,  in  welcher 
H.  Fischer  Im  Altmeister  von  Amasia  als  H7drographen  schildert, 
mnsste  den  Wecbselbeziehnngen  zwischen  Sab-  nnd  SUsswasaer  ein- 
ger&umt  werden  [104]. 

In  erster  J^inie  l^iiii^t  man  die  Thätig:kcit  der  Fli]?8c  mit  den 
von  V.  Sonklar  zuerst  so  bezeichneten  Au fstau ungsseen  in  Ver- 
bindung. Dieselben  entstehen  nach  dem  genannten  Forscher  (s.  o.  §.  1) 
dann,  wenn  Dünen  eine  FlussmUndung  verlegen;  es  bilden  sich  dama 
Strandseen,  Lagunen,  Haffe,  Wieke.  Diess  ist  auch  im  All- 
gemeinen richtig;  wenn  Inseln  oder  Halbinseln  einen  Meerestheil  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  abechliessen ,  so  gewähren  sie  den  einmün- 
denden Strömen  die  Möglichkeit,  die  mitgefllhrten  festen  Stoffe  weiter, 
als  es  sonst  möglich  wnre,  in'-^  l^Ioer  hinauszutragen,  und  eben  liose 
Sinkstofie  tragen  dann  zur  Verstärkung  der  abschliessenden  Barre 
bei  [105],  Näher  untersucht  den  i'rocesß  der  8trandseebildung  Acker- 
mann [106];  er  zeigt,  wie  sogenannte  Inselkerne  (Kempe)  denAn- 
Btoss  SU  diesem  Vorgange  geben,  und  unterscheidet  drei  Tmvchiedene 
Stadien  der  Entwickelung  bis  cum  Tollkommenen  Strandsee;  auch  er- 
läutert er  [107]  die  grosse  Vergänglichkeit  solcher  Wasseransammlungen, 
die  einerseits  durch  fluviatile  Anschwemmung  TCrkleinert,  andererseits 
durch  Vertorfung  überhaupt  in  einen  ganz  anderen  Znf?tand  übergeführt 
werden.  Die  schmalen  Landzungen,  welche  häufig  vor  einem  Haff 
sich  hinziehen,  führen  den  Namen  Nehrung  (frische  und  kurisehe 
Nehrung  in  Altpreusäcn).  Nehrungen  giebt  es  fast  an  allen  Meeres- 
küsten, wie  schon  daraus  erhellt,  dass  die  verschiedensten  Idiome  ein 
eigenes  Wort  daftlr  besitzen;  im  Italienischen  sagt  man  Litorale 
oder  Lido,  im  RusstBchon  Peressip.  Allbekannt  ist  der  Ltdo  von 
Venedig,  ein  schönes  Beispiel  eines  Peressip  ist  die  Landzunge  von 
Arabat  am  asow'schen  Meere.  Wir  geben  in  Fig.  89  nach  Kohl 
(a.  n.  O.)  die  Charakteristik  eines  Peressip  b,  der  durch  einen  Steppen- 
flass  gebildet  ist.  Kr  scbliesst  den  Strandsee  a,  russisch  Li  man,  vom 


bedtckt  mit  dilavialem  GesclncbcsaiHi ,  zwischen  zwei  benachbarten  Haiderücken 
dehnt  sich  das  bereit«  allalluviale  Blachfeld  aus.  Dieses  senkt  sieb  scblicsslich 
als  Yorgeest  herab,  an  deren  Rande  beginnt  die  fruchtbare  Marsch^  hftufig  mit 

▼orgelagertem  Gründlandmoor,  der  Vormarsch.  Wo  der  für  die  Marscliltilduiig 
erforderliche  Schutz  der  Inseln  iVhlt,  grenzon  an  dir  Geest  die  trostlosen  Meeres- 
dünen.  Uebrigens  hat  Schleswig- Ii oli-tLlu  luicli  BiiiiH'iilanddüuen ;  die  von  Lauen- 
burg bis  «nm  Nissum- Fjord  vielfach  dit-  (irciizc  von  Miuscli  und  Geest  markirende 
Heihe  vnn  kloltion  F.rlielitiiigen  hatte  bereits  Maack  [lOd]  als  des  Geprüges 
einer  Meerbildung  baar  bezeichnet. 
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Meere  abjedoch nicht  ToUetänd ig,  da  er  durch  eineOefl&inng(G  irl)cc  unter- 
brochen ist.  Der  gegon  den  Floss  abfallende  Höhenzug  der  Steppe  dd 
pflanzt  sirh ,  wie  man  sieht ,  in  verschiedenen  Abstufungen  auf  die 
Nehrung  fort,  ec  ist  die  offene  See.  Das  auffallende  Beispiel  eines 
mit  zwei  geschlossenen  Nehrungen  versehenen  und  bereits  Ansätze 
zur  dritten  darbietenden  Straudsee  s  bietet  die  Halbinsel  des  Monte 
Argentario  au  der  toskanischen  Küste  [108].  Jener  Strandaee  iat  den 

Inländern  als  „Stagno*  bekannt  — 
Fig.  89.  dasselbe  Wort ,  welchen  anch  die 

Fransosen  für  ihre  bekannten  fieber* 
schwangeren  Lagunen,  die  Et  an  g's. 
gebrauchen,  —  Besonders  berühmt 
waren  von  je  die  Lagunen  von  Ve- 
nedig, die  ihrer  Zeit  schon  Stra- 
bon's  Aufmerksamkeit  auf  sich 
gezogen  hatten  (s.  o.).  Hier  sehen 
wir  einen  Strandsee  der  Vernich- 
tung durch  fortschreitende  Sandausfüllung  überantwortet;  die  Ursachen 
davon  sind  uns  genau  bekannt  durch  die  Schilderung  von  Eovatsch  [109], 
aus  welcher  Keller  das  Bedeutsamste  mittheilt  [110].  Die  venetiani- 
schen  Lagiaien  sind  theils  lebendige,  d.  h.  auch  zur  Ebbezcit  mit 
Wasser  bedeckt,  theils  todte,  morastige,  dem  Lande  anliegende  Mulden, 
die  nur  durch  die  Fluth  meeresahulich  werden.  Erstere  verlieren  an 
Terrain  zu  Gunsten  der  letnteren,  dadurch  wird  die  mechanische 
Leistungsföhigkeit  der  Rttckstrtfmung  eine  immer  geringere ,  und  die 
Sandbänke  wissen  der  Saugkraft  dieses  Stromes  mit  jedem  Jahre  bes- 
seren Widerstand  SU  leisten.  Dadurch,  dass  man  die  an  Sinkstoffen 
reichen  Flüsse,  zumal  die  Erenta,  mittelst  Kunstbauten  von  den  La- 
gunen ferne  hält,  sowie  dadurch,  dass  mnn  d'w  Ausgänge  (Porti")  regu- 
lirt,  kann  man  vielleicht  nach  dem  bisher  ungleichen  Kampf  zu  Gunsten 
des  Wassers  entscheiden,  allein  die  Gefahr  ist  keine  geringe,  und 
vor  Allem  erscheint  Chioggia  durch  diu  Laguna  morta  ernstlich 
bedroht.  • 

Die  Strandseen  spielen  eine  RoUe  in  Sonklar's  Klassifikation 
der  F 1  u  8  8  m  ü  n  d  u  n  g  e  n ,  welche  vier  wesentliche  Formen  anweisen 
sollen  [III].  £ine  einfache  Mündung  ist  vorhanden,  wenn  der 
Fluss,  wie  es  z.  B.  bei  mehreren  spanifchen  Flüssen  und  bei'm  Colo- 
rado des  Westens  der  Fall  sein  soll,  ungctheilt  und  ohne  auffallige 
Erweiterung  seines  Rinnsales  sich  in's  Meer  ergiesst.  Ein  negatives 
Delta  oder  Aestuarium  ist  dann  vorhanden,  wenn  der  Fluss  sich 
▼or  seinem  Austritte  au  einer  mit  Brackwasser  gefüllten,  das  Rastern 
begünstigenden  Bucht  erweitert  (Amaaonas^  La  Plata,  Lorenasfaromy 
Weser,  Elbe,  Loire,  Garonne,  ThemsOy  Tejo).  Die  Haffmündung, 
charakteritirt  durch  Oder  und  Weichsel,  ist  v.  Sonklar's  dritte  Mo- 
dalität, und  an  vierter  Stelle  erscheint  die  DeltamUndung.  Gegen 
diese  Eintheilung  erhebt  G.  R.  Credner,  dessen  in  recht  vielen  Be- 
ziehungen grundlegende  Arbeit  [112]  uns  für  den  weiteren  Verlaut 
dieses  Paragraphen  zur  Leitschnur  dient,  einen  nicht  ungerechtfertigten 
Protest  [113].  Warum  sollen  nicht  z.  B.  Deltamündungen  zugleich 
auch  Haffmündungen  sein  können?  Warum  sollen  Aeotuarien  und 
Delta's  Gegensätae  sein,  während  sie  es  doch  bei'm  Parana  und  La 
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Plata  nirht  sind?  Credner  selbst  begründet  eine  andere  Kateg^orieen- 
bilduTi^"  auf  die  Rolle,  welche  den  Flüssen  als  ^eo  1  ngischen 
W(  rk /engen  zufällt,  und  es  entsteht  so  (a.  a.  0.)  folgendes 
Tiibleau : 


Mündongen  ohne  vorgelagerte 
flaviatile  Schwemmland- 

bilduDgen. 

Mündungeu  mit  vorgelagerten  Üuviatilen  Schwemm- 
landbUdiingeii. 

Ohne  Rinnsal- 
ErweiteruDg. 

Mit  JMchter- 
öffnung. 

Einfache  Üeff- 
nungen. 

Oetheflte  Oeffliangen. 

Daero, 
Guadiana, 

Letina, 
Limpopo^ 

CoDene 

Elbe,  Weser, 
Themse,  Seine, 
Loire,  Garoune 

Ebro,  Arno, 
Hoang-Ho, 
Pei-Ho 

Ohne  Mit 
erweiterten  Mündungskanhlen. 

Po,  Rhöne,        Ganges,  Nigt^r, 
Mahanaddi  Irawaddi 

Wiewohl  auch  diese  Eintheilung  angesichtB  der  Neigung  der 
Natur  zur  Variet&tenbildtiQg  ihre  Mttngel  haben  muss*),  so  wollen  wir 
uns  doch  vorläoBg  bei  derselben  beruhigen,  da  wir  eine  bessere  weder 
anderweitig  kennen,  noch  selbst  zu  geben  im  Stande  sind.   Wenn  wir 

einen  Wunsch  hätten,  so  wäre  oh  der,  dass  auf  die  Stellnni:  des  den 
Fluss  aufnehmenden  Meeres  zur  Gezeitenbewegung  auch  im  Systeme 
Bedacht  genommen  worden  wäre,  denn  dass  diese  die  Art  der  Mün- 
dung mit  bestimmt,  ist  eine  nicht  erst  von  van  der  Wyk  wahr- 
genommene, aber  doch  von  ihm  zuerst  [115]  scharf  accentuirte  Thatsacbe. 

Wenn  wir  nunmehr  von  den  Deltabildungen  der  Flflsse  im 
XSnzelnen  reden,  so  lassen  wir  die  Entstehung  dieses  Kamens  insofeme 
anberUcksicbtigt,  als  die  dreieckige  Form  nicht  mehr  das  hervorstechendste 
Unterscheidungszeichen  für  uns  bildet,  vielmehr  rechnen  wir  hierher 
mit  Credner  sämmtliche  Gruppen  unserer  obigen  zweiten  Haupt- 
kat<  ^'orie,  schliessen  aber,  worauf  schon  v.  Hoff  und  v.  Humboldt**) 
hinwirkten  [116],  alle  Formationen  aus,  welche  aus  zufälligen  Gründen 
den  geometrischen  Charakter  an  sich  zu  tragen  scheinen.  Entscheidend 
für  die  Firage,  bis  zu  welchem  Punkte  des  Flusslaufee  ein  Delta  sich 
ausdehne  y  ist  ,der  fluviatile  Ursprung  des  betreffenden  Areales  und 
dessen  Unterlagerung  durch  recente  Gebilde  stehender  GkwSsser*  [I^IT]« 
Da,  wo  ein  Delta  allmählig  in  eine  Alluvialniederung  übergeht,  wie 
bei'm  Po  und  Ganges,  ist  eine  scharfe  Abgrenzung  kaum  durchführbar. 
Nach  ihrer  Ge-tnlt  kann  man  unsere  Gebilde  in  vorgeschobene 
Delta's  (Mississippi,  Lena)  und  in  Ausfüllungs-Delta's  (Nil,  Donau) 
eintheilen,  allein  der  Schwerpunkt  einer  ganz  gesunden  Ein- 
theilung hegt  weniger  im  morpbographischen,  als  im  gene- 
tischen Verhalten  der  Delta's.  Deshalb  hat  auch  die  Klassifikation 
nach  der  Anzahl  der  das  Delta  bildenden  Zweige  [118]  —  ein  Haupt- 
fltrom,  mehrere  ftquivalente  Arme,  wirres  Netz  yon  Flussadem  —  nur 

*)  So  bemerkt  Krümmel,  die  Auffassung  müsse  im  Einzelfalle  allzusehr 
von  der  Güte  der  gebrauchten  Spesislksrte  sbhilngcn ;  der  Umpopo  s,  B.  Issie 
nnf  der  englischen  Admirslititskarte  dentlich  eine  trichterfbrmige  Mttndong  er- 
kennen [114]. 

**)  Es  eignet  sich  für  diese  binnenländischen  Stromverzweigungen  der 
Bnmboldt'ecbe  Anadnick  AnaBtomosen. 
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einen  bedingten  Werth.  Aeusserlich  stellen  sich  die  Delta's  dar  als 
horizontale,  wenig  Uber  den  Seespiegel  erhabene  Ebenen,  selten  mit 
spärlichen  Terrainwellen,  häufig  mit  einem  Bompfigen  Kttstensanme 
versehen.  Die  Mächtigkeit  der  Schwemmlande  ist  natürlich  eine 
•ehr  verschiedene,  das  vielberufene  Nildelta  ist  z.  B.  weniger  korapakt, 
als  das  Bhdnedelta  bei  Aigaes-Mortes ,  wo  in  100  m  Tiefe  das 
Liegende  noch  nicht  erreicht  ward  |1K*1.  l^en  Grundstock  des  Ma- 
teriales  bilden  die  von  den  Flüssen  mechanisch  fortgeführten  und  ab- 
gesetzten Schlamm-  und  Sandtheilchen,  Quarz  in  fein  zerriebenem  Zu- 
stande, thonige  Zersetzungaprodukte,  endlich  in  geringerer  Menge  vege- 
tabilische und  in  noch  geringerer  animalische  Substanzen.  ]>iese 
ganischen  Beimischungen  bewirken  ab  und  sn  in  den  Delta's  das  Auftreten 
kleiner  Gaskrater  («Mudlnmps*  am  Mississippi)  [120].  Die  Lage- 
rang der  Sedimentschichten  ist  den  Untersuchungen  Tjler's  [121] 
zufolge  gewöhnlich  eine  horizontale,  wenigstens  bei  Mecresdelta's,  dem 
die  Schwcmmlager  der  in  Binnenseen  sich  ergiessenden  Wasserläufe 
sind  begreiflicherweise  oft  stark  gebüscht.*)  Die  \Va  c  hs  t  h  u  m  s- 
stärkc  ist  bei  jedem  Delta  eine  andere,  bestimmte  Normen  scheinen 
sich  dafür  nicht  angeben  lassen  zu  wollen*,  sehr  stark  ist  die  Zu- 
nahme bei  dem  in's  kaspische  Meer  fliessenden  Terek  (495  m),  bei'n 


Fig.  90. 

AUuüiinn 


Nil  beträgt  sie  4  m,  bei'm  Tiber  blos  I  m  [123].  Die  DeltabildoDg 
bringt  es  mit  sich,  dass  das  Bett  im  Unterlaufe  der  Flttsse  Bi<^  er- 
hobt, ja  theilweise  eine  totale  Verlegung  erfllhrt**),  das  Mttndnngs- 

Desor  machi  mit  Rücksicht  auf  diese  grundsätzliche  VerschiedeuUeit 
den  besohtenswerthen  Vorschlag  [122]^  die  GieBsbschdelta's  (ndelts  torrcntid*) 
▼on  den  marioen  Delta's  überhaupt  zu  trennen.  « 

**)  Auf  diese  Strom  Verlegungen  näher  einzugehen  [124],  hatte  Ack  er- 
mann allen  Grund^  denn  sowohl  an  der  livländischen,  als  an  der  westpreussischen 
und  pommer'schen  Küste  (Klbinger  Weichsel^  Rega)  begegnet  man  Ablenkttngvi 
der  Stromläufe,  die  meist  nuf  eine  am  Ufer  liinstreichende  Meeresströmting  zu- 
rückzuführen sind,    nin  Folge  dessen  lagern  sich  in  dem  Winkel  zwischen  der  i 
Riehtanff  des  einströmenden  FlusswaMera  nnd  der  gewöhnlichen  Richtung  der  aa  i 
die  Küste  schlagenden  Wellen  SinkstoflTe  ab,  und  der  Fluss  wird  geiiofrffM|^agTiV.  J 
recht  oder  wenigstens  nahezu  Henkrecbt  zu  der  Richtung  der  Wellen  seine^fNk^l 
dang  weiter  und  weiter  sn  verlegen.*  Die  grosaartigste  FlneebettTer1egun^.t  welcl 
man  kennt,  ist  das  ,pendelftrtige  Hin-  nnd  Herschweifen*  des  Hoang-Ho^  aeine^ 
1856  plötzlich  nnd  unter  verheerenden  Ereignissen  genommenen  We^  «^^p  nicl*^ 
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Bjstem  selbst  wird  mit  der  Zeit  ein  anderes,  wie  denn  der  Nil  von 
den  sieben  bei  Strnbon  erwähnten  Mündungen  [126]  heute  nur  noch 

zwei  beniilzt.  Verschiedene  Delta's  können  sich  zu  Einem  verscfimclzen, 
wie  es  z.  B.  b«'i'm  Rhein  und  den  nahe*  srincr  Mündung  in  den  Boden- 
aee  sich  crgiessenden  Zuflüssen  aus  Vorarllx  i]^' ,  ferner  hei'm  Ruphrat 
und  Tigris  der  Fall  war,  kleinere  Biniiengewässer  und  Meeresgolfe 
werden  nicht  selten  durch  die  fortschreitenden  Delta's  ausgefüllt  oder 
doch  getheilt.  Unsere  Fig.  90  versinnlicht  nach  Credner  [127]  einen 
besonders  charakteristischen  Abschntirungsprocess,  denjenigen  nämlich, 
durch  welchen  das  Adda-Delta  nahe  bei  der  alten  spanischen  Zwing- 
burg Fuentes  den  oberen  Theil  des  Comersee's  von  dessen  Rumpfe 
loslflsto.  Tnscin  werden  vom  Delta  erfas&t  und  landfe^t  p:cmacht;  so 
iKt  7  1'.  (las  kleinasiatihclio  Ladegebirge,  das  noch  zu  Herodot's  Zeit 
alUeiii^^  von  Wasser  umgeben  war,  von  v.  Hoff  [12B]  für  eiiK;  Er- 
werbung dcb  Mäander-Delta's  erklärt  worden*).  Das  Alter  der  Delta'a 
ist  häufig  ein  sehr  hohes,  allein  genaue  Berechnungen  können  darüber 
nicht  ezistiren  **).  Die  Deltastatistik  Credner's  wird  in  Erttmmers 
BesprechoDg  um  37  Fälle  vermehrt,  so  daas  jezt  auf  Europa  58,  auf 
Asien  70,  auf  Afrika  17,  auf  Aroerika  28.  ant'  Australien  7  derartige 
Bildungen  znra  mindesten  entfallen.  Irgendwelche  R«  t^clniässigkeit  in 
Bezug  auf  deren  geograpln>(  lies  Verhalten  ist  nicht  vorhanden;  die 
sonderbare  Behauptung  Kitter's,  dass  die  Deltas  auf  mittlere  und 
niedere  Breiten  beschränkt  »eieu  [132],  findet  im  Lenadelta  ihre  voll- 
gültigste Widerlegung.  —  Die  Bildung  des  Delta's  näher  analy- 
sirend,  stellt  Credner  nochmals  fest  [133],  dass  die  Sedimentablage- 
rung  der  Flttsse  die  primJire  Ursache  ist***)^  doch  wttrde  man  irren, 
wenn  man  sich  mit  diesem  Faktnm  snfrieden  geben  wollte,  denn  nicht 
alle  sinkstoffbaltigen  SirOme  bihhn  Delta'^.  Ebensowenig  thut  es  die 
Stromgepchwindigkeit  allein,  und  auc  h  '](  r  Gegensatz  von  Flach-  und 
Steilküf-ten  scheint  für  die  Deltubildung  ziemlich  irrelevant  zu  sein. 
Die  Gezeiten  bieten  i\\r  die  Ahla^eiung  der  Sinkstofle  jedenfalls  kein 
Hindernis»  [137J,  Meeresströmuii^en  und  Winde  mögen  jhreu  lokalen 
Einfiusa  anstkben,  allein  keiner  der  Terschiedenartigen  Beeinflassungen 


langer  Zeit  wieder  safgab.,  um  in  sein  altes  Rinnsal  zuräcksnkebren.  Oay  de 

Contenson  hat  (ino  bfide  Flusslaufe  darstellcnfl«  Karte  geliefert  [125].  —  In 
erkeoobarerer  Weise,  namtich  durch  eine  Ei&stopfung  veraiilaflstf  vollzog  sich  der 
bekannte  Weiebseldarchbraeh  bei  Neafahrwasser. 

•)  Andere  Vorkonimnipee  dieser  Art  führt  Strabon  auf,  der  nur.  durch  dio 
typipehen  Verlinltriisse  der  in's  Mittelmeer  mündenden  Flüsee  verführt,  irrig  deren 
landbiUkiide  Eigiuschaften  für  eine  Nalurnothwendigkeit  erklärte  [129]. 

Wie  weit  hier  die  Schätzungen  aueeinandergeht  n  .  ilarülier  belehre  uns 

.  nachBteliriides  R.ispid  [1^0]:  Nach  Vngt  wird  iin  Mih^i-^ppi  Delta  126000, 
nacb  Lyell  ebendort  bTUUU,  nach  Humphreys  und  Abbol  44U0  Jahre  lang 
ScUamm  abgeeetzt!  Kiernlf  warnt  vor  allen  fibertriebenen  Berechnungen 

**•)  Genaue  Meesunj^'cn  der  von  Flfih'prn  fort^Tfiilirteii  Sinli?tnlTnit  rit,''en  fehlen 
leider  eehr.  Welche  Quantitäten  häufig  in  Hede  stehen,  zeigen  uns  die  Kachwei- 
sungen von  Guppy  [134]  fiber  die  Ablagerungen  de«  Yang-tzse  nnd  von  Doyle 
[135]  über  das  von  den  hinterindiachen  Strömen  bewirkte  Seichterwerden  des 
Golfes  von  Artabnn  Die  Tranfportkraft  des  Wassers  durch  Versuche  zu  be- 
stimmen, war  ein  glucklicher  Gedanke  Vogt's  [18öJ,  doch  ist  es  betrelTs  dieser 
Versaehe  bei  den  ersten  Anfängen  geblieben.  Das  erdige  Material^  welches  der 
Ganf(es  im  Inufe  fines  Jahres  Ftrnmnhwrirts  seluifTt.  würde  rinch  Fverest's  relativ 

-  genauen  Messungen  ausreichen,  um  eine  Fläche  von  etwa  HÜÜO  (Quadratkilometern 

.j_c  -  um  0^  Meter  zu  erhöhen. 
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des  Sedimdntationsprocesaes  kann  eine  so  tiefgreifende  Bedentung  bei* 

gemessen  werden ,  um  aus  ihr  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  der 
Delta's  im  Allfi;emeincn  herzuleiten  [188].  Als  das  nehen  der 
Schlammablagcrung  wichtigste  Moment  filr  Entstehung 
und  Fortbildung  der  Delta's  erseheint  die  Vcrtikalbewegung 
der  Uferlinie  (s.  Kap.  1).  Senkungen  erweisen  sich  als  ein  Hmder- 
Diss,  dem  Wachsthum  des  Nil-Delta's  ist  ein  Ziel  gesetzt^  die  Delta's 
des  Hudson  und  des  Connecticnt-RiTer  sind  versanken.  Umgekehrt 
verhält  es  sich  mit  den  Hebungen;  dass  diese  die  Deltabildnng 
in  günstigem  Sinne  beeinflussen;  kann  als  ein  durch  Crednei's 
mit  hinirebendem  Flcissc  gearbeitete  Tabelle  [130]  bewiesenfr 
Lehrsatz  ;::r>lten.  Credner  prüft  die  analogen  Verhältnisse  auch 
bei  den  Binnouseen  und  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  sie 
chronische  Verminderung  des  Wasserspiegels  dieselbe  Wirkung  habe 
—  heatsutage  wUrde  er  diesen  Unterschied  vielleicht  nicht  so  sehr 
betont  haben,  als  es  damals,  vor  sieben  Jahren,  allerdings  noch 
erforderlich  schien.  Indem  wir  diese  durch  die  Darlegungen  unseres 
ersten  Kapitels  gebotenen  Modifikationen  anbringen,  können  wir  dem 
Schlusssatze  unserer  Vorlage  [140]  folgende  B^'ormulirung  ertheilen: 
Positive  Verschiebungen  der  Küste  sind  es,  unter  deren  Ein- 
fluss  die  Anschwemmungen  der  Flüsse  trotz  sonst  vorhan- 
dener ungiiüatiger  Verhältnisse  über  deu  Seespiegel  hervor- 
treten, während  im  Gegeutiieilu  negative  U ferverschiebungeo 
die  Bildung  neuer  Delta's  verhindern  und  frtther  entstandene 
wieder  unter  den  Fluthen  verschwinden  lassen.  Der  Po  aller- 
dings und  die  Rewa  auf  den  Viti-Inseln  wollen  nach  Krtlmmel  [141] 
dieser  Regel  sich  nicht  unterordnen,  doch  möchte  dieselbe,  lüs  in  einem 
sehr  vollstiindigen  Induktionsschlusse  begründet,  durch  vereinaelte  Aus- 
nahmen wohl  nicht  ernstlich  erschüttert  werden  können. 

§.  8.  Morpliologie  der  Seehäfen.  Unter  diesem  Titel  hat  Krüuimei 
eine  interessante  Abhandlung  erscheinen  lassen  [142],  deren  Ergebnisse 
offenbar  in  dieses  von  der  Modellirung  der  Kttsten  handelnde  Kapitel 
geboren.   Als  erste  Bedingnisse  erscheinen  für  einen  guten  Seehafen 

ordentlicher  Ankergmnd  und  Fernehaltung  des  Seeganges.  Anker- 
gr  linde  schlechtweg  und  Rheden  haben,  weil  auf  ihnen  die  Schiffe  der 
Gewalt  des  Sturmes  noch  immer  preisgegeben  sind,  nicht  die  Bedeu- 
tung eines  Hafens;  werden  sie,  wie  es  bei  Madras  p^^chah,  durch 
Wellenbrecher  u.  dgl.  vor  der  Dünung  geschützt,  so  verwandeln  si'? 
sich  in  künstliche  Seehäfen,  und  diese  liegen  ausserhalb  des  ixak- 
mens  unserer  Betrachtung.  Genetisch  serfallen  die  natürlichen 
Häfen  in  drei  Klassen:  Einbruchsh&fen,  Fluss-  oder  Mttndnngs-* 
hfifen,  Verbanungshäfen.  Natürlich,  sind  diese  drei  Typen  nicht 
strenge  gesondert,  sondern  durch  Ucbergangs-  und  Zwischenformal 
unter  einander  verbunden.  Häfen  der  ersten  Art  bilden  sich  besonders 
an  Gesteinsküstpn,  die  im  Znstande  einer  negativen  Niveanschw;inkun^ 
sich  befinden,  h^türme  und  Brandung  wirken  bei  der  KritstelniiiLT  mit. 
auch  das  gesellige  Auftreten  dieser  Ilafengattung,  wie  wir  es  zumKi 
bei  den  jjlvia's"  in  Nordäpauien  erblicken,  ist  fUr  dieselbe  bezeichneud. 
Kio  de  Janeiro  und  San  Francisco  lassen  ein  Hinterland  orkennco, 
welches  vom  Meere  nach  dem  Durchbrechen  des  vorgelagerten  Ufer* 
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waUei  flberadiweiDmt  ward,  auch  die  Yeddo-Bay  mit  Yokohama  macht, 
TOD  Einselheiten  abgesehen,  einen  ähnlichen  Eindruck.  Das  letste,  vor- 
geschrittenstc  Stadium  der  EinbruchshäfeD  repräsentlren  die  Inselhäfen, 
wie  Tyrus  und  Alexandria  im  Alterthum,  die  Insel  Wight  mitSouthampton 
und  Brighton  im  heutigen  England;  auch  der  Hafen  von  New-York  mit 
Brooklyn  kann  hierher  gr-roclmct  werden,  obwolil  sich  auch  hier  bereits 
die  Mitwirkung  einer  Flussuiündung  geltend  mucht.  Wenn  die  Inseln 
Tor  einer  Fiachkübte  sich  ausclehueu,  äo  kommen,  wie  das  Beispiel 
Norddeutscbland's  beweist,  minder  gute  Häten  zu  Stande,  es  bilden  sich 
Barren,  die  gewöhnlich  nur  der  Gewalt  eines  grösseren  Flusses  weichen 
{Jadebusen,  Ems-  und  WesennOndung).  An  Korallenkttsten  eignen 
sich  die  FlussmUndungen  um  dess  willen  sehr  gut  zur  Hafenanlage, 
weil  die  Korallentliiere  im  süssen  Wasser  nicht  bestehen  können.  Die 
Flusöhät'en  eignen  sich  besser  fUr  Aestuarien,  als  für  Dcltamriivlungen, 
weil  die  Gezeitenströme  das  Aus-  und  Einlaufen  der  Fahrzeuge  zur 
richtigen  Zeit  begünstigen  und  die  Schifftahrtsrinne  vertiefen.  Frei- 
lich ist  diese  letztere  ohne  zeitweilige  Baggerung  iiumcr  der  Gefahr 
der  Versandung  ausgesetzt;  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  be- 
•prochene  Verlegung  der  Stromrichtung  muss  lüs  schädlicher  Faktor 
mit  in  Rechnung  gezogen  werden,  wie  denn  der  Emsarm,  der  noch 
im  späteren  Mittelalter  die  Stadt  Emden  berührte,  seither  nur  durch 
KitTiHt  wieder  mit  letzterer  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte  [113]. 
Am  seltfnstpn  sind  die  Vcrbauungshäfen,  welche  dann  entstehen,  wenn 
durch  viilk.'inisehc  Aufjjchüttung  oder  durch  Anschwemmungen  schützende 
Wälle  au  Küsten  sich  bilden,  durch  welche  das  Ilafeubasaiu  vom  Meere 
abgesondert  wird* 
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Kapitel  III. 

Cbarakteiistik  uud  Klassifikation  der  Inseln. 

§.  1.  MoiphologiBolie  Versnolio  ans  Mlierer  Zeit  Die  ersten 
AnsStze»  die  vert^cluedenen  Formen  der  Inseln  aneeinandersubalten, 
finden  wir  Tor  bei  Strabon,  dessen  Standpunkt,  seiner  ganzen  sonstigen 

Betrachtungsweise  g(iiiä.ss,  ein  genetisclier  war;  die  Hocliseeinseln  liess 
er  durcti  viilkaniselic  Ivrai'le  aus  der  Tiefe  geiioljen  sein,  von  den  der 
KüBie  luiiai  liliai  teil  ]iiseln  nahni  er  an,  da.ss  irgend  ein  Durcljbrucbs- 
proeesö  —  und  mit  solchen  schaltete  er,  wie  wir  wissen,  ziemlich  un- 
bekümraert  —  sie  Tom  Festlande  losgelöst  babe  [1].  Unser  grosser 
Geograph  Varenius  macht  gleichfalls  Andeutungen  in  diesem  Sinne  [2], 
und  Homboldt  dnrfte  ihm  seine  j^Stndien  über  InseWertheilung^  an 
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besonderem  Ruhme  anrecliiien  [3].    Jy^m  nicht  sehr  lange  Zeit  nach 
dem  Auftreten  Varen  8  ein  anderer  Deutscher  die  erste  Monographie 
der  luselü  schrieb,  ist  selbst  hervorragenden  Geschichtschreibern  ent- 
gangen.   £s  ist  diese  Inauguralrede,  mit  welcher  der  Völker-  und  ^ 
spracheDkundige  Wülfer  sein  Lehramt  am  Ojrmnaflinm  Aegjdia&um 
zu  Nürnberg  antrat,  freilich  keine  BjstematiBche  Arbeit  im  binoe  des 
neunsehnten  Jahrhunderts,  aber  doch  ein  ernst  gemeinter  Versuch, 
sich  zu  einer  gewissen  Systematik  hindnrcbzuringen  [4].    Mit  Rück- 
sicht  auf  die  Nachrichten  der  alten  Schriftsteller  werden  alle  Fluth 
durchbrüche  und  Landtrennungen  aufgezählt,  über  welche  etwas  in 
Erfahrung  zu  brinjaren  war;   der  Verfasser  ist  offenbar  ein  Anhänger 
der  Hypothese,  nach  welcher  es  früher  weit  ausgedehntere  Kontinente 
gegeben  habe,  als  heutzutage;  es  schwebt  ihm  so  etwas  wie  Lemurien 
vor;  „infinitas  quoque  alias  Mezicani  sinus  insulas  cum  ceeteris  majo- 
ribtts  Cuba,  Jamaica  etc.  nnam  continentem  olim  constitnisse,  ex  anti- 
quissima  incolarum  illorum  traditione  constat^  [5].  Nach  einer  Beschrei- 
bung der  bekannteren  Inseln  wendet  sich  Wülfer  zu  den  schwimmenden 
und  zu  den  vnlkanischpü  Inseln  (insnlae  natantes,  insulae  ignivomae). 
Man  steht.  daBs,  wenn  man  die  »Schrulle  mit  den  schwimmenden  Ingeln*' 
als  selbststiüKliger  Spezies  ausnimmt,  kStrabon's  Charakteristik  auch 
hier  noch  durchschimmert.    Zum  Schlüsse  wendet  sich  Wülfer  uoeh 
geg^  die  Annahme  gewisser  mythischer  Inseln^  wie  derjenigen  des 
heiligen  Branden ,  die  auf  Martin  Behaim's  „Erdapfel^  ihre  Stelle 
fand,  und  derjenigen  eines  Inselarchipels  «Frislandia'' ^  den  die  Geo- 
graphen des  XVi.  Jahrhunderts  awischen  Schottland  und  Island  ein- 
gelagert  sein  licssen  [12]. 

Während  also  bis  vor  etwa  lOü  Jahren  geuetisch-geok»gische 


Diese  schwiiumenden  Inaein  eind  eigentlich  auf  Biuueagewitosem  dabeiou 
und  nur  alte  Vonirthefle  verschaldeten  du  AuCftthren  denalbm  mach  unt^  des 

Hceresinseln.  Seitdem  Anno  1711  ein  gewisser  Münz  in  einer  Dissertation  [6] 
Alles,  was  man  damnls  von  schwimmenden  Inseln  zu  wissen  g^laubte.  ziisammen- 
gcl'asst  hatte,  scheint  umn  dieselben  ganz  aus  den  Augeu  verloren  zu  haben,  und 
nur  Muncke  tiftt  einige  Lesefrilchte  aus  jener  Arbeit  in  seinen  Lexikon- Artikel 
„Siiniji)'*  ni]f\,'cnotnmPTi  [T].  ^IiiHuliic  nntfintps  sunt**  —  nach  Münz  —  ^in  lacnbui 
terre^tres^  ex  varia  levioris  et  viscosae  materiae  misceila  aggeataCi,  portiooe»,  quae 
a  venlo  hfnc  iode  agitatae,  nuUo  loeo  firmae  fixaeque  aunt.*'  Seneea,  Plinins 
und  Macrobius  erwähnten  dergleichen  treibender  Masi^tn  öfter,  und  nach  Pom- 
ponius  Mela  habe  es  bei'm  Ausflasse  der  Garonne  eine  solche  Insel  gegeben. 
Nicht  minder  sei  die  Cykladeninsel  Delos  Ton  den  Alten  als  schwimmend  bezeichu^t 
worden;  Hmis  wagt  nicht,  diese  Behauptung  geradezu  zu  bestreiten,  sondern  meint, 
man  könne  ja  zur  Erklärung  sich  auf  die  submarinen  Vulkannupbrüche  von  Sar- 
torin  beziehen.  Eine  Schwimniinsel,  deren  Herodot  gedenkt«  soll  sogar  Gebäude 
getragen  haben.  Zuverlässiger  ist  die  Nachricht  vom  „Schwimmbrticb*'  bei  Gerdanen 
in  Ostpreiifson  [8].  Was  die  „Aetiologia"  angeht,  so  könne  man  mit  Kircher 
und  8ponius  au  eine  ^pinguis  materia'  denken,  die  vom  Grunde  aufsteige  und 
sieh  dann  mit  Pflanzen  bedeeke,  oder  anch  an  „pnmex**,  der  auf  dem  Boden 
w  achse  und  durch  einen  Erdstoss  von  diesem  abgelbst  werde  [9].  Die  schwimmenden 
Inseln  der  chinesisclien  Binnenseen  nnnektirt  Münz  panz  mit  Unrecht  für  !?eine 
Zwecke,  denn  diese,  die  wir  durch  die  Beschreibung  [10]  von  Huc  und  Gäbet 
sehr  gut  kennen,  sind  ausschliesslich  Mensehenwerk ,  Bambusgetlechie  mit  einer 
dichlrn  l  äge  von  Ackererde  bedeokl,  und  zwar  nntionalökonomisch .  nicht  ril>rr 
geophysikalisch  von  Interesse.  Kant,  der  noch  einige  nicht  sehr  fest  beglaubigte 
Beispiele  TOn  schwimmenden  Inseln  anfShrt,  möchte  dieselben  flbrigeas  dem  Veerc 
noch  nicht  gttnslich  absprechen  [11]. 
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Kennzeichen  als  die  einzigen  galten,  auf  welche  man  sich  behufs  wisseii- 
schaftlicher  Eintheilung  der  verschiedenen  Inselformen  zn  verlassen 
habe,  ward  Rtpäter  auch  ein  anderer  Gesichtspunkt  durch  den  bekannten 
Begründer  der  Thiergeographie.  A.  W.  Zimmermann,  in  die  Unter- 
suchung hineingetragen  [13].  Da  kein  Geringerer,  als  Pesch el,  fUr 
die  fast  ausschlieBsende  Berechtigung  gerade  dieses  Gesichtspunktes 
eingetreten  »t,  so  Iwben  wir  uns  mit  demselben  im  oKchsten  Para- 
graphen dnrcb  eine  besondere  Auseinandersetzung  abzufinden. 

§.  2.  Das  biologische  Elassifikationsprinoip.  Mit  der  an  ihm  ge- 
wohnten Feinsinnigkeit  fiihrt  Peschel  in  den  „lieber  Hen  Ursprung 
der  In?«  In'^  fl4]  und  y,l^j<"  Thier-  iiiul  Pflan:7r>Tnvelt  der  Inseln"  [I5j 
betitelten  Abschnitten  si^meH  Hauptwerkes  «lie  jenem  Principe  zu  Grunde 
liegenden  Gedanken  aus.  Man  kann  deren  Inhalt  kurz  so  bezeichnen: 
Begegnet  man  auf  einer  Insel  einer  Orgauismenwelt  von  Töl- 
lig  selbststftndigem  Charakter,  so  liegt  es  nahe,  der  ersteren 
auch  eine  marine  Entstehung  aususcbreiben,  weisen  dagegen 
die  Organismen  Terwandtschaftliche  Züg<  mit  denjenigen 
eines  mehr  oder  minder  benachbarten  Festlandes  auf,  so 
ist  an  einen  früheren  Zusammenhang  der  Insel  mit  dem 
Fest  lande  zu  denkf^n  Die  grossartigen  Fortsciintte ,  welche 
zoofjeopfraphisches  AVissen  und  zoogeographische  Methude  gerade  in 
der  jüngsten  Zeit  gemacht  hatten,  mussten  für  Peschel  einen  starken 
Anreiz  bieten;  war  ea  doch  Wallaee  auf  diesem  Wege  geglückt  [16], 
daa  rein  geographische  Problem  der  Auffindung  einer  richtigen  Scheide- 
grenze zwischen  den  Erdtheilen  Asien  und  Australien  zu  lösen  und  zu 
zeigen,  dass  alle  Thiere,  merkwürdigerweise  sogar  die  leichtbeschwing- 
testen nicht  ausgenommen,  links  von  der  zwischen  Bali  und  Lombok, 
zwischen  Bnrneo  und  Celcbes  eich  hindurchziehenden  Linie  den  asiati- 
schen, reclits  davon  den  australischen  Typus  an  sich  trat?en.  Manch* 
hübscher  Fund  ist  sicher  bei  Anwendung  dieser  Mttliude  gemacht 
worden,  so  z.  B.  der,  dass  die  Insel  Anticosti  noch  in  der  siiurischen 
Zeit,  Tor  dem  Auftreten  der  dort  ganz  fehlenden  Batrachier,  von  dem 
canadischen  Festlande  abgetrennt  worden  sein  muss  [17].  Junge  Inseln, 
wie  wir  deren  in  den  Atollen  der  Stldsee  kennen  zu  lernen  haben 
werden,  können  nicht  wohl  andere  Thiere  beherbergen,  als  solche,  die 
durch  menschlichen  Import  —  man  denke  an  die  für  die  Maoriratte 
so  verderbenbringend  gewesene  Kinst  hh'ppnTiir  Hör  englischen  Ratte 
nach  2^euseeland  —  oder  durch  die  Meercsslröniun^en  ihren  We<^  nach 
solch'  entlegenen  Eilanden  geiumicn  haben.  Peschel  berichtet  von 
sehr  belehrenden  Ereignissen  dieser  Art.  Was  fUr  die  Thiere,  gilt  bis  zu 
einem  gewissen  Qrade  auch  für  die  Pflanzen;  St.  Helena  erinnert  in 
seinem  Pflanzenkleide  mehr  an  die  Kapgegend,  als  an  nftherliegende 
Theile  Airika's,  allein  ein  Bliok  auf  dir  Wind-  und  Strömungskarten 
beweist  uns,  dass  dem  so  sein  muss  [18].  Kleine  Meerinseln,  die  vom 
Festlande  abgelöst  wurden,  bekommen  in  Kürze  eine  an  Varietäten 
arme  organische  Bevölkerung;  grosse,  wie  Island,  können  ihren  Be- 
wohnern mehr  Zufluchtsstätten  bieten  und  bewahren  sich  so  einen 
grosseren  Artenreichthum  [19],  Von  reschels  Klassifikation  wird 
nachher  zu  sprechen  sein;  für  jetzt  erhebt  sich  die  Frage,  ob  sein  Ver- 
flshren,  dessen  hodegetischen  Werth  ihm  wohl  Niemand  zu  Terkümmem 
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geneigt  Bein  wird,  nicht  blos  sIb  ein  in  seiner  Art  gewiss  nothwendiges, 
sondern  auch  ab  ein  hinreichendes  anznerkeiinen  ist. 

Bedenken  hie^r  gen,  mit  denen  wir  selbst  vollständig  überein"  / 
stimmen,  formiillrt  die  für  die  Inselkunde  als  ein  treffliclies  Lehr  und 
Iliiltsmittcl  anzuerkennende  Schrift  von  Hahn  [20].  Man  hat,  so  le.^^t 
dieselbe  dar,  keinerlei  Garantie  dafür,  dass  nicht  Thierarten  iu  einer 
für  uns  unkontrulirbaren  ^^'eitie  an  die  Küsten  fremder  Länder  ver- 
schlageu  wurden;  wir  möchten  hinzufügen,  dass  man  recht  oft  auch 
Ton  der  Pflansen-  und  Thierbevtflkerung  einer  bestimmten  Insel  m 
wenig  Bescheid  weiss»  um  anf  das  Vorherrschen  oder  Fehlen  gewisser 
Arten  weittragende  Schlüsse  zu  gründen.  Dass  die  botanisch-zoolo' 
gische  Schlussweise  mit  begründeteren  Ergebnissen  der  physischen 
Krdkunde  in  argon  Konflikt  kommen  kann,  dafür  ist  uns  ein  redender 
Zeuge  der  Sclater-Peschersche  Kontinent  T.enuiriH.  Die  LcmuriDcu, 
oder  öo  ziemlieii  alle  Halbaffen,  haben  ihren  Wohnsitz  in  Ceylon  und 
Madagaskar,  mitbin  folgerte  mau  [21]:  „Im  indischen  Oceau,  aUo  im 
Sttden  und  Osten  der  alten  Welt,  muss  ehedem  ein  grosseres  Festland 
gelegen  haben,  das  sogenannte  Lemuria  oder  die  Heimath  der  Halb- 
affen. Zu  ihm  gehörten  Madagaskar,  die  granitischen,  jetzt  sinkenden 
Seychellen,  die  Malediven ,  Ceylon,  ja,  es  mag  sich  vielleicht  bis  zu 
den  Killing-Inseln  oder  noch  weiter  östlich  erstreckt  haben."  Die  mit 
Kecht  grosse  Autorität  eines  Pescbel  verhalf  dem  tertiären  K<»ntinente 
Lemurien  rasch  zu  einer  Art  von  Bürgerrecht;  die  platonische  Insel 
Atlantis  (Band  I,  S.  8),  die  auch  der  ritterliche  Dichter  Rudolf 
V.  Ilohonemö  dem  j^buochmaister  Blatö"  entnommen  hatte  [22],  war 
wieder  erstanden.  Nachdem  aber  die  Tiefenmessungen  den  nttchtemen 
Nachweis  ergeben  hatten,  dass  gerade  an  diesen  Stellen  der  indische 
Ocean  seine  grössten  Tiefen  hat,  war,  wie  besonders  bestimmt  Ton 
Krümmel  hervorgehoben  ist  [23],  die  Hypothese  von  einem  ▼er- 
sunkenen  indo-afrikanischen  Welttheile  sofort  beseitigt  (vgl.  übrigen? 
Abth.  VIII,  Kap.  V.  §.  4).  Gleichwohl  verdient  P  es  che  Ts  Klassifi- 
kation, bei  deren  Aufstellung  ja  nicht  blos  biologische,  sondern  auch 
geologische  Momeate  mitwirkten,  vollste  Beachtung,  und  diese  werden 
wir  ihr  auch  im  nächsten  Paragraphen  angedeihen  lassen. 

§.  3.  Die  genetiflelieii  Dualsysteme  der  neueren  Zeit  Einen  durch- 
schlagenden Orund  gegen  die  Peschel'sche  Methode  hat  v.  Richt- 
hofen  geltend  gemacht  [24]:  Die  physikalische  Erdkunde  habe  in 
erster  T^inie  von  der  Ptlanzenbeklri  lnng  und  Bewohnerschaft  der  Erd- 
obertiächo  abzusehen  und  sich  lediglich  an  die  anorganische  Natur  eu 
halten.  Die  Dinge  liej;en  hier  offenbar  ebenso,  wie  sie  (s.  iS.  23M 
bei  der  Definition  des  Wortes  ^Klima"  gelagert  waren.  Wir  nahmtu 
damals  Rücksicht  darauf,  dass  die  Erde  audb  dann  noch  verschiedene 
klimatische  VerhiUtnisBe  darbieten  wQrde,  wenn  gar  keine  Menschea 
auf  ihr  lebten,  und  ebenso  haben  wir  nunmehr  dessen  dingedeok  sn 
bleiben,  dass  der  Charakter  der  verschiedenen  Inselformen  auch  dann 
noch  ein  verschiedener  bleiben  würde,  wenn  sie  sämmtlicb  und  mit 
Einem  Schlage  sämmtlieher  ihnen  aüf^oliöriger  Bewohner  verlustig 
giengen.  Der  geophysikalische  Gesichtspunkt  muss  voll  und  gaos  in 
seine  Rechte  eingesetzt  werden. 

Eine  allseitig  befriedigende  Umschreibung  des  Wortes  ^Insel* 
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'  giel>t  ea  nicht*).  Wir  bchelfen  uns  bei  der  Definition  deshalb  mit  den 
von  strengen  Logikeru  verpönteu  negativen  Merkmalen  und  setzen  fest: 
Insel  ist  jeder  beliebig  grosse,  ganz  von  Wasser  um- 
Bchlosseue  Laadbezirk,  der  niclit  mit  der  alten  Welt 
(Enropai  Asicn^  Afrika)  oder  mit  der  neuen  Welt  (Nord- 
und  Südamerika)  oder  mit  der  Kontinentalinsel  Australien 
in  best&ndig  trockener  Verbindung  steht.  Diese  Bestimmung 
hat  wenigstens  den  Vortheil,  nicht  missverständlich  zu  sein. 

Ein  Inselsystem,  das  auf  biologische  Merkmale  Ternchtet^  kann 
nun  ein  morphographisches  oder  ein  genetisches  sein.  Eine 
Diskrepanz  von  tiefgehender  Natur  waltet  zwischen  diesen  beiden  Systeni- 
gattungen  nieht  vor.  Denn,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  spricht  sich 
eben  gewühuiich  die  Verschiedenheit  der  Entstehung  uueli  schon  in 
der  ftusseren  Gestalt  aus,  und  auch  jene  Autoren,  welche  auf  diese 
letsteren  besonderes  Grewicht  legten,  hatten  doch  auch  die  phjsikali- 
sehen  Ursachen,  durch  welche  die  fragliche  Qestalt  bedingt  erscheint^ 
mit  im  Auge.  Wir  werden  jetzt  die  Forscher,  welche  sich  um  diesen 
Zweig  der  physischen  Erdkunde  verdient  machten,  in  chronologischer 
Ordnung  auffuhren  und  mit  jedem  Namen  eine  gedrängte  Skizsimng 
des  an  ihn  sich  knüpfenden  Inselsvstemes  verbinden. 

a)  Forster.  Die  Höhenverbültnisse  und  —  in  zweiter  Linie  — 
der  geologische  Bau  sind  für  den  W cltumsegler  maassgebeud.  Er 
stellt  in  seinem  Essay  «Von  der  Enttehung  der  Inseln*  [29]  einerseits 
tropische  und  ektropisdie,  andererseits  hohe  und  niedrige  Inseln  ein- 
anaer  gegenüber.  Rittau's  Analyse  [30]  fUhrt  zu  dem  Schlüsse, 
dass  Forster  als  besondere  Glieder  seines  Systeme»  Koralleninseln, 
vulkani'^<  h  gehobene  Inseln  und  FVstlandbruchstücke  angenommen  habe. 
Ein  aiiilcrrr  weitgereister  Naturforscher,  A.  v.  ChamisBO,  trat  im 
Weseniliehtii  derselben  Auffassung  bei  [-'U]. 

b)  Buffon.  Der  mit  genialem  Blicke  begabte  Naturhistoriker 
unterscheidet  [32]  die  Inseln  des  offenen  Meeres  von  den  der  Küste 
benachbarten.  Erstere  sind  stets  plutonischen  Ursprunges,  letstere 
können  auch  durch  Hebung,  nicht  minder  durch  Auftchüttung  und 
endlich  durch  Lostrennung  yom  FestlandkOrper  das  geworden  sein, 
was  sie  beute  sind. 

c)  V.  Bucli,  Die  langgestrerlv  t  en  und  run  d  pu  Inseln,  welche 
als  Gegensätze  tiguriren  [33],  sind  zugleich  geologische  Typen.  Erstere 
tragen  mehr  den  festländisc  len ,  letztere  mehr  den  rein  marinen  Cha- 
rakter; langgestreckt  ist  zumal  die  gWestaustralische  Kette''. 

d)  Fr*  Hoffliaim.  Auf  den  Schultern  des  Vorgenannten  stehend, 
unterscheidet  Hoffmann  [34]  bestimmt  Kontinental-  und  pela- 
gische  Inseln.  Die  pelagischen  kdnnen  Korallenbauten  sein,  dann  sind 


*)  Nachdem  Knut  [2öl  iu  last  spoUiecher  Weise  die  Zuläaeigkeit  einer  ge- 
nügenden BegriflTsbestimminig  verneint  hatte, betonten  H.Wagner  (96j  den  klimato- 
W    lofji.si'hen  nnd  Ratzel  [271  anthropogcof^raphischon  Standpunkf.    Insel  ißt 

nach  Ersterem  ein  Festlandtheil,  der  auch  in  eeinera  Herzen  noch  die  lilimatigcheii 
Eitiflflme  des  Meeres  erkennen  lisat;  Hahn  meint  [28],  dann  wttrde  msnirielleteht 
auch  Madügaskar  i1«mi  Kontitiriiten  bcige.scllon  niiisscn.  Gegen  RatyrTs  :in  eich 
untadeltiafte  und  für  den  HiBtoriker  gewiss  evhr  werthvolle  Auffasaung  des  Kon- 
tinentes als  eines  durchaus  selbstständigen  kulturgeugraphischenladiTidsiiiiiB  richtet 
sich  aber     Richthofen*«  Binwendang  (s.  o.)> 
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bie  niedrig,  sie  können  aber  auch  durch  Revolutionen  des  Erdinneren 
sich  gebildet  haben,  dann  sind  sie  hoch.  Diess  ist  im  Grossen  und 
Ganzen  P  esc  he  Ts  Standpunkt,  und  es  mag  wunder  nehmen,  das» 
Jener  von  seinem  Vorläufer  so  gar  nichts  gewurat  bat,  da  doch  die 
Hoffmann'sche  Dichotomie  auch  von  den  Kompendiographen  gerne 
adoptirt  ward.  Erst  neuerdings  wurde  der  geschichtliche  Sachverhalt 
durch  y.  Richlhofen  vollständig  klar  gestellt  [35]*). 

e)  Pesohel.  Es  giebt  Inseln,  die  niemals  Festland  waren» 
und  Bruchstücke  früherer  Festlande  [37].  In  die  erste  Kate- 
gorie gehören  die  Atolle  des  Pacifik  und  des  indi«c})cn  Meeres,  die 
jungen  vulkanischen  Inseln  (nördliche  Gruppe  der  Marianen,  Öt.  Paul, 
Neu-Amsterdau)  und  die  alten  Inselvulkane  (Asceiision,  St.  Helena, 
Bourbon,  Mauritius,  die  Galäpagos)**).  Der  zweiten  Kategorie  sind 
ausurechnen  die  frisch  abgetrennten  Inseln  (Sumatra,  Java,  Formosa, 
Taamamen,  Grossbritannien)***),  die  alten  Kontinentalinseln,  welche 
sich  schon  in  geologischer  Vorzeit  abtrennten  (Antillen,  Neu-Guinea) 
und  die  zusamroengeschrumpften  Weltinseln  (Madagaskar,  Neu-See- 
land).  Die  Sonderstellung  der  alten  Inselvolkane  hat  eine  bedenk* 
liehe  Seite. 

n  Wallaoe.  Von  den  nämlichen  Ueberleg^ungen  ist  das  System  flf^ 
englisehen  Zoologen  bfberrscht.  Die  jüngeren  Kontinenta  linse  In 
sind  auf  seichten  Bänken  gelegen  und  allentlialben  von  wenii:;  tiefen 
Meeren  umgeben;  die  älteren  Kontinentuliuseln  sind  tiefer  aus 
dem  Mßere  herausgehoben,  erinnern  aber  an  das  Festland  noch  durch 
zahlreiche  verwandtschaftlich -gemeinsame  Züge;  die  OceaninselD 
sind  weit  vom  nächsten  Festlande  entfernt  und  rings  von  tiefen  Ab- 
Sturzen  des  Meeres  umschlossen  [40]. 

g)  BatzsL  Wie  zu  erwarten,  steht  bei  diesem  Vertreter  der  um 
den  Menschen  als  Mittelpunkt  sich  gruppirenden  Erdkunde  das  physi- 
kalisch-genetische  Princip  mehr  zurück.  Die  Inseln  sind  theils  selbst- 
ständige  —  mit  den  Kontinenten  auf  gleicher  kultureller  Stufe 
stehende  —  theils  unselbstständige  Landkomplexefj  [41]. 


*)  Die  Hoffmann'sche  Terninolng^je  wiederholt  ^\ch  wortlicli  bfi  Kaj>p  {36]. 
**)  Von  den  vulkanischen  Inseln  ist  bereits  im  tM>tt'n  liande,  gelegeuUicli 
der  dort  initgetheilten  Vulkan-Slatistik,  das  l^ot Iiigate  gesagt  worden.   Für  einig« 
Inseln  ^1?  "Tifchisclien  Ari'hipelHpu.s  ist  die  vulkanische  Abkunft  durcli  Gorceix 
sehr  waiirächeinlich  gemaciil  worden  besonders  für  Kos  und  Msyros.  Von 

Jan  Hsyen^  dessen  Vnlkanehanikter  uns  allerdings  bereits  bekannt  ist  (Band  l, 
S.  340),  sagt  Molin  ['^^\  l-h  küiiiie  weder  mit  Europa  (Island),  noch  mit  Spitzbergen 
und  Grönland  irgendwann  einmal  eine  feste  Verbindung  gehabt  haben;  allent- 
halben isolirt,  steige  es  als  ein  Produkt  vulkanischer  Aktion  aus  tiefen  Heere«- 
Abgründen  empor. 

••*)  Dio  nähere  Bildungcgeschichte  dieser  Art  Inseln  i.«t  die  denkbar  Tnartnig- 
laitigste.  Es  können  Öturmlluthen  die  Trennung  heri;>eigeführt  haben  ^  es  kann 
aber  eoeh  eine  Lendsenknng  der  mMSgebende  Grand  eewesen  sein.  Ancli  die 
Anfschlittungsinseln  müssen  wohl,  da  «ie  Bonsi  nicht  leicht  einen  Plate  finden, 
hier  untergebracht  werden. 

f)  Die  weiteren  ÜnterabtheOungen  sind  rein  morphograpbiscber  Natnr. 
In  unmittelliurster  Nähe  vom  Festlande  sind  die  unselbstständigen  Landmassen 
KUstenin^eln  (Euboa),  dann  kommen  etwas  weiter  draussen  die  nahen  Inptln 
(Ilainan^  Furmosa).,  die  Inseln  der  Binnen-  und  Mittelmeere  bilden  eine  dntie 
Serie  (INInemark)^  und  den  vierten  Phitz  erhalten  die  strenge  snsammengehdrigen 
Gmppeninaeln  mit  dem  Prototyp  des  Tabiti>ArebipelagQS. 
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h)  A.  Kirchhoff.  Eine  feinsinnige  Kritik  leitet  über  zu  den  eigenen 
Aufstellungen  Kirchhoffs,  die  sich  selbst  als  eine  Weiterbildung 
derjenigen  von  Peachel  und  Wallace  einfuhren  [42].  Da&  neue 
Tableaa  »t  dieses:  1.  Festlindiscfae  Inseln:  a.  Abgliedernngs- 
inseln,  b.  Restinseln;  II.  ursprüngliche  Inseln;  a.  snjbniarin 
entstandene  vulkanische  Inseln,  b.  Aufschüttungsinseln, 
c.  nichtvulkanische  Hebungsinseln.  Beaüglieh  der  letzteren  wird 
bemerkt,  es  wäre  nicht  iinmuglich,  dass  sie,  die  vorher  hochgelegene 
Stellen  eines  seichten  Meeres  waren,  hei  schwindender  Lokal attraktion 
des  Festlandes  über  dem  Meeresspiegel  zum  V'orschein  kämen. 

i)  Hahn.  Die  ^Inselstudien  ,  denen  wir  in  dieser  Abtheilung 
bereits  viel  wertbvoUes  Material  zu  entnehmen  hatten,  enthalten  auch 
eine  neue  und  sorgfllltige  Klassifikation  des  Autors  [43].  Indem  der- 
selbe die  bathometrischen  Verbältnisse  aller  Weltmeere  der  Verglei- 
chung  unterzieht,  ermittelt  er,  dass  an  drei  Stellen  eine  ausgesprochene 
Neigung  zur  Bildung  tiefer,  gar  nicht  oder  nur  in  beschränkter  Weise 
mit  dem  freien  Oeean  oder  mit  Nachbarmeeren  kommimicirender  Becken 
vorwaltet:  im  romanischen  Mittelmeere,  in  den  Mittel-  und  Randmeeren 
Ostasiens  und  im  amerikanisehen  Mittelmeere.  I)ie  Inseln  sind  hoch, 
besitzen  unabhängige  Gebirgss^äteme  und  zeichneu  bich  durch  Halb- 
tnselreichthum  aus.  Es  wird  für  sie,  bei  deren  Hervorbringung  viel- 
fach seismische  und  vulkanische  Erftfte  thätig  waren,  der  Sammelname 
tektonische  Inseln  in  Vorschlag  gebracht.  ],Bei  den  tektonischen 
Inseln  ist  immer  der  Einfluss,  welchen  die  Bewegungen  und  Falten- 
bildungen der  Erdrinde  ausültten,  der  überwiegende,  die  verschiedenen 
Arten  der  Erosion  wirken  erst  sekundär"  [44].  Hierher  rechnet 
Hahn  die  den  Nordpol  umgebenden  Inseln,  Novaja  Semlja,  Waigatsch, 
das  wohl  weniger  durch  die  Meeresströmungen  als  durch  eine  Längs- 
falte von  Afrika  losgelöste  Madagaskar,  nicht  jedoch  Ceylon.  Die 
tektonischen  Inseln  werden,  wie  folgt,  nach  sieben  Unterabtheilangen 
gegliedert  [45]*).  Als  aweite  Hauptkategorie  stellt  sich  neben  die- 
selben diejenige  der  Erosion  sin  sein  [46],  wobei  dieses  Wort  in 
seinem  denkbarst  umfassenden  Sinne  gebraucht  wird**),  und  zur  dritten 
endlich  geboren  die  Aufschüttung»-^  resp.  AnsNshwemmungs- 

•)  I.  Inseln,  die  Trümmer  alter  Vulkangebaude,  selbst  aber  krutcrlos'siii<i 
(St.  PaoK  Fernando  da  KoroShm  Salas  y  Gomez);  II.  halbmondförmige  Inseln,  die 
aas  einem  einzigen,  vom  Meere  pchnn  Tlir  j] weise  ausgefüllten  Vulkan  bestellen 
CDeception  Island  im  anturklischen  Meere)  j  Iii.  icefeirormige  Inseln,  deren  wesent- 
lielier  Bestandlbeil  ein  wohl  erhaltener  Vulkan  ist  (Aseenaion,  Rangitoto)^  IV.  Inseln 
mit  mehr  als  einem  Hanptbergc,  deshalb  sclioii  mehr  laiifrgestreckt .  als  geriiinlet 
(Savaii  und  Üpolu);  V.  Inseln,  die  überwiegend  mit  vulkanischen  Inseln  bedeckt 
sind  (die  Canarien,  Santorin);  VI.  Inseln  mit  vulkanischen,  in  geringerer  Stärke 
auftretenden  Kennzeichen  (Sicilien,  Sardinien,  Neu-Seeland);  VII  Inseln  von  rein 
gpodynamischem  Ursprung  frorsica.  die  meisteTi  (  ykladen,  die  fialearen,  die  nn- 
vulkaniscben  Inseln  des  westindischen  und  des  Sutida-Meeres). 

**)  I.  Korwe^Bcher  Typns,  FeBtlandstrttinmer,  geringe  Gtöbm,  Anftreien 
in  Sebwärmen;  II.  schwedischer  Typus.  Rruch.'tncke  eine?  Tiiedrigeren  Tafellandes, 
auch  iür  Finnland  und  theilweise  die  liudsons-Bay  massgebend;  III.  gotl&ndischer 
Typus,  Fragmente  eines  Hilgellsndes  mit  geringen  Erhebungen  (Gotland^  Oesel, 
Dagoe,  Bornholra  —  ob  auch  Anticosti  [s.o.  §.2]?);  IV.  danischer  Typus,  Ueber» 
bleibsei  eines  leiehtwelligen  oder  gnnz  ebenen  Landes,  rerenler»  genlngiftchen 
Formationen  angehorig;  V.  britischer  Typus,  durch  Brandung  und  Wellenstoss 
abgegliederte  Stäche  eines  Festlandes,  mit  welchem  sie  früher  durch  einen  sehmalen 
Iswnni  Terbnnden  gewesen  waren. 
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in P ein,  das  Resultat  unausgesetzter  Sedimentbildimg^  [47].  Unter 
letzteren  werden  natürlich  am  häufigsten  di(!  niinerogenen  sein, 
welche  wieder  in  zwei  deutlich  gesonderte  Unterarten  zerfallen*),  C8 
giebt  jedoch  auch  phyto  gen  e  und  z  o  oge  n  e  Aufschiittungsiuseln.  — 
Zumal  mit  der  Bildung  dieser  dritten  Hauptgriippe  hat  Hahn,  wie 
uns  scheinen  will,  einen  eehr  glttcklicfaen  Griff  gethan.  Entens  treten 
jetzt  die  Korallenetlande,  die  bei  den  älteren  Systematikem  den 
vulkaniBchen  und  Relikteninseln  ^anz  koordinirt  sind,  bescheiden  AOf 
als  das,  was  sie  wirklich  sind,  als  eine  Spezialität  der  zoogeuen  Insehi, 
und  zweitens  kann  jetzt  leicht  gewissen  In««'lformen  ihr  Platz  ira 
Systeme  /.uj^'ewieseii  werden,  die  vordem  ziemlich  "!>daclil(is  waren 

k)  Supan.  Dieser  (ielehrte  tadelt  an  Hahns  Eintheilungsiuodus 
eiue  Einseitigkeit,  deren  Charakter  er  jedoch  nicht  näher  angiebt;  auch 
meint  er,  es  sei  die  Rolle  der  Erosien  bei  der  Inselbildung  iiberscbätst 
worden  [53].  Da  anadrttcklioh  eine  ganze  Anzahl  der  Teraehieden- 
artigsten  Processe  der  Erosion  anbenmirt  worden  sind',  so  vermOgeai 
wir  uns  dieses  Bedenken  nicht  anzueignen.  Supan  selbst  stellt,  ganz 
im  Sinne  Kirchhoffs  festländische  und  ursprüngliche  Meeresinseln 
einander  gegenüber  [54]. 

Wir  Uberlassen  es  dem  Leser,  sich  au  der  Hand  unserer  wesent- 
lich referirendcn  Daratelhing  für  das  eine  oder  andere  System  zu 
entscheiden.  Was  uns  selbst  für  die  Hahu'sche  Charakteristik  der 
Inseln  besonders  günstig  stimmt,  deuteten  wir  oben  bereits  an. 

§.  4.  Bau  der  Korallenriffe.  So  ziemlich  von  all'  den  Kräften  geo- 
dynamischer  oder  crosiver  Art,  die  wir  bei  der  Schaffung'  genetischer 
Inselsysteme  iu  Frage  kommen  i»uhen,  ist  in  diesem  Buche  bereits  die 
Eede  gewesen,  und  wir  brauchen  deshalb  auf  sie  nicht  mehr  besonders 

•)  I.  Inseln.,  welche  wesentlich  durch  Mecresbewegung  ent-inndon  (Insek 
vor  der  Bay  von  Mobile,  Saruly  Inseln  vor  der  Mündung  des  Jukon.^  in  ferner  Zu- 
kunli  vielleicht  die  äleingruiiile  der  Üstiice);  II.  Aufschüttungsinseln  in  der  K&he 
efgentlicherVulknninseln  (Insel  Breecou  an  der  Küste  von  Languedoc  ist  ein  isolirts 
Lnvablock,  unweit  Santorin'e  traten  1866  kleine  Inseln  sob  reiner  LaTamaasa  au 
dem  Meere  hervorj.« 

**)  Hierher  gehören  s.  B.  die  Inseln  an  der  Sttdkfiste  blrien**^  Sandkon* 
glomerate.,  welche  Stäche  und  March»  setti  auf  Deltabildungen  eines  «>ro^>er., 
langsam  Üiessenden  und  zu  Ueberschwenimungen  geneigten  Flusses  zurück fuhrefi, 
der  Jene  Ansammlungen  als  letzte  Andeutung  einstiger  Wirksamkeit  xnrüekgdnssen 
habe  [48J.  Die  phytogenen  Inseln  endlich.,  Fllnnzenborren  grossen  Haasstabea,  sind 
für  die  tropischen  Meere  vielfach  charakteristisch,  wenn  auch  selten  ganz  reis 
ausge]irugt.    Da.,  wo  der  Kuilu  in's  Meer  austritt,  linden  sich  z.  B.  Eilaudc^  <fie 
nach  Pechuel- Lösche  sowohl  den  mit  den  Jahreszeiten  periodisch  wechselndea 
Hoch-  und  Niedrigwassern,  als  auch  dem  Gezeitenstrome  und  der  iip|>igen  Vege- 
tation ihr  Dasein  verdanken  [49].    Bei'm  Entstehen  der  „Everglades*  in  Florida 
haben  Korallen  die  Hauptarbeit  gethan^  allein  die  nnerlMaliehe  Befestigung  d« 
Grundes  ward  nach  Ratzel  [50],  der  auf  diese  Art  der  Inselbildung  zuerst  mit 
Nachdruck  hinwies,  von  dem  Wurzelgeflechte  der  Manglebäumc  besorgt,  derer. 
Früchte  ins  Wasser  lullen,  dort  im  Öcltlamme  Wurzeln  schlagen  und  dann  6olaQ£re 
Seetang  und  Treibholz  auffangen,  bis  das  Gerüste  einer  Insel  oder  Halbinsel  tVrt  .g 
dasteht.   Auch  für  das  Sunda-Meer  hezeiipt  v.  I.ehnert  [51],  dass  sich  der  M;ii  ^U-- 
(oder  MangroTe-)Sumpf  als  ein  erstes  iStadiura  der  bcginueodeu  Landbilduug  qu&ü 
ficiren  lasse.  „Voeh  einer  anderen  Pflanse  f%11t  die  vermittelang  der  Landbildnn^ 
zu,  und  zwar  der  stiimuilosen  Nipa-Palme,  die  vornehmlich  die  Ufer  ein.<^umt  and 
sowohl  im  Fluss*  als  auch  im  äeewasser  gedeiht.    Ihr  dichtes,  wenn  gleich  nicht 
ausgedehntes  Wnrzelwerk  ist  vorzüglich  geeignet,  alle  Anschwemmangsstoffe  fest- 
suhslten"  [52]. 
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einsugelieii.  Gans  ein  anderes  ist  es  mit  den  yon  den  Eorallentliieren 
erVauten  Inseln  und  Riffen;  von  ihnen  zu  sprechen,  bot  sich  uns  noch  gar 
keine  Veranlassung,  und  doch  gehört  die  Betrachtung  dieser  merkwürdigen 
Gebilde  zu  den  interessantesten  Kapiteln  der  physischen  Geographie. 

J,  R.  Forster  erstaunte,  als  er  mit  Cook  tief  in  das  Innere 
bisher  unbekannter  Meeresrliuine  eindrang  und  daselbst  rahlrcich  ge- 
wisse niedrige  Inseln  antraf,  wie  sie  ihm  bis  dabin  ebensowenig  vor- 
gekommen waren,  wie  vor  ihm  anderen  Heisenden.  Mit  dem  ihn 
ansseichnenden  Scharfblick  erkannte  er  diese  Inselchen  sofort  als 
Korallenbanten.  »Das  Riff,*  diess  sind  seine  Worte  [55],  .wird  von 
den  Lithophytenwttrmern  bis  auf  eine  geringe  Distana  von  der  Ober^ 
flttche  des  Meeres  auferbaut.  Die  Wellen  spülen  nach  nod  nach  aller* 
band  Muscheln,  l'^ng;  KorallenstUcke,  Sand  u.  dgl.  auf  diese  neu  erbaute 
Mauer,  welche,  durch  all'  diese  Zin^ätze  erhöht,  zuletzt  aus  dem  Wasser 
hervorsteiiit.*  Auch  sonst  enthalten  Forster's  Bemerkungen  über  die 
Beschatleiibeit  dieser  zoogenen  Eilande  des  Zutret^'enden  viel;  duss 
seine  iiezeicbnungsweise  nicht  allen  Erscheinungen  ganz  gerecht  wird, 
kann  nicht  verwnndern,  wenn  man  erwägt,  dass  auch  gegenwärtig  noch 
nnsore  Terminologie  der  Korallenbauten  eine  schwankende  ist 

Die  riffbildenden  Korallen,  welche  in  eine  Unzahl  von  Ab-  und 
Unterarten  zerfallen,  sind  -niviratlich  gallertartige  Zellen,  aus  welchen 
eine  Kalksubstanz  ausgeschieden  wird.  Jede  Familie  bildet  mit  leben- 
den wie  abgestorbenen  rrltiMiorn  zusammen  einen  festen  Stock,  und 
dieser  vergrüssert  sich  durch  Knospung.  Ihre  geographische  Verbrei- 
tung ist  erheblich  eingeschränkt  durch  die  Existenzbedingungen  der 
Thiere,  von  denen  wir  gleich  nachher  mehr  mitzutheilen  haben  werden; 
sie  gedeihen  blos  in  den  IVopenmeeren,  fem  Ton  allen  Kaltwasser» 
Strömungen,  doch  auch  da  nicnt  überall,  wo  man  sie  nach  der  Ana- 
logie ähnlicher  OertUchkeit  erwarten  sollte.  Auch  hat  man  Saum- 
oder Küste nriffe  und  selbststftndige  Inselriffe  zu  unterscheiden; 
Manche  stellen  den  letzteren,  den  eigentlichen  Knralleninseln  (»der 
Atollen,  noch  als  besondere  Form  die  Wall-,  Barriere-  oder  Dannn- 
riffe  zur  Seite,  welche  sich  langgestreckt,  aber  in  ziemlicher  Ent- 
fernung von  der  Küste,  der  letzteren  vorlagern  [50].  Isamentlich  gilt 
diess  Ar  das  1770  km  lange  Wallriff  an  der  NordostkUste  Australieo's, 
aber  auch  die  Atolle  sind  vielfach  von  solchen  Gürteln  umgeben.  Die 
seichten  Oeffnungen  der  runden  Dammriffe  hatte  bereits  Forst  er 
(a.  a.  O.)  wahrgenommen;  Yon  ihm  rührt  auch  das  Wort  Lagune 
für  den  ruhigen  See  her,  den  das  Riff  umschliesst,  und  aus  dem 
häufig  keinere,  selbst  wieder  Salzwasserteiche  tragende  Inselchen  empor- 
tniiehen.  Für  einige  weitere  luorphograpbische  Bemerkungen  wird 
weiter  unten,  bei  den  theoretischen  Krürterungen  ,  der  richtige  Platz 
sein*).  —  Der  atlantische  Ocean  besitzt  kein  einziges  Wallriff  und 
nur  Ein  Atoll,  die  Bermudas.  ^Häufiger  sind  sie  im  indischen  Ocean,  wo 
die  drei  grossen  Atollgruppen,  die  Lakkediven,  die  Malediven  und  der 
Chagos-Archipel  eine  meridionale  Kette  bilden.  Ihre  eigentliche  Hei- 
math ist  aber  die  Sttdsee.    Die  grOssten  Anhäufungen  von  Korallen- 


•)  Nur  der  arabische  Naturforscher  Albiruni  im  XI.  und  der  Seefahrer 
Pyrard  im  XV1T.  Jahrhunfkrt  echeinen  das  abweichende  Auasehea  der  Korallen* 

inseln  herausgefühlt  zu  haben. 
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inseln  sind  hier  der  Karollnci)  ,  Marshall»,  Gilbert-|  Elice-  und  Paumotu- 
Archipel,  aber  obwohl  jede  dieser  Gruppen  aus  tausenden  von  Eilanden 
bestellt,  '^o  ist  doch  keine  grOBser,  als  eines  der  kleinen  thUriogiscben 
FürsteuthUmer"  [57]*). 

Nachdem  durch  dif^  Arbeiten  eines  Forster,  v.  C  h  a  ni  i  s  s  o. 
La  Beche  u.  A.  das  iateresse  der  Geographen  und  Geologen  den 
Korallenbftoten  in  erhöhtem  Maasse  zugewandt  war,  unternahm  es 
Darwin,  dem  die  von  ihm  mitgemachte  Weltumsegelung  des  „Beagle' 
(Kapitän  Fitzroy)  zu  einer  auf  gründlichster  Autopsie  beruhenden 
Kenntniss  der  Riffarcbitektonik  verhoifen  hatte,  alle  Einzelheiten  der- 
selben durch  eine  geistvolle  Theorie  antV.uklären.  Seine  beztigliche 
Schrift  [00]  machte  ein  grosses  und  beroihtif^tes  Aufsehen;  späterhin 
ward  sie  aiicli  in  s  Französische  übertra^a^n  (t'>l|*,  eine  deutsche  Bear- 
beitung erHchien  1876  in  Stuttgart.  Als  das  Muster,  an  dessen  Be- 
scbauung  sich  die  theoretischen  Ansichten  Darwin's  heranbildeten, 
sind  die  Keeling-Inseln  im  inditehen  Meere  (12**  5'  lat.  austr.,  99^  55' 
d.  L.  von  Greenwich)  su  nennen.  Ein  Korallengeb&ude  ist^  wie  schon 
V.  Chamisso  (s.  o.  %.  3)  bemerkt  hatte,  an  eine  Zone  Ton  gewissen 
TIefengrenaen  gebunden,  innerhalb  deren  die  Polypen  allein  leben 
künnen,  fVrnor  ist  die  llTihe  der  Tnseln  bestimmt  durch  die  Höbe  der 
das  auorgaiiirichc?  Bauuiaterial  herheitragenden  Meereswogen.  An- 
nähernd gleichmässige ,  teniperirte  Wärme  des  Wassers  und  ein  ge- 
wisser, nicht  zu  geringer  Salzgehalt  (s.  <».)  sind  weitere  unerlässliche 
Vorbedingungen.  Endlich  ist  nach  Darwin  das  Entstehen  eines  Riffes 
gebunden  an  ein  langssmes  Sinken  des  Meeresgrundes.  Diess  alles 
vorausgesetzt,  geht  der  Process  nach  Maassgabe  unserer  Fig.  91  vor 
sich.  SS,  S'S'  und  S"S"  reprilsent  Iren  den  Meeresspiegel  —  der  als  in 
positiver  Bewegung  begriffen  gedacht  wird  —  zu  drei  verschiedenen 
Zeiten.  Her  einen  submarinen  Hügel  darstellende  Meeresgrund  F  ward 
von  den  ril] leidenden  Ansiedlern  zur  Anlegung  des  Strandriffes  C  be- 
nützt, Uaun  sank  F,  das  Wasser  erhob  sich  bis  zu  der  Linie  S'S', 
und  nun  hatten  die  Polypen  freien  Spielraum  zur  Eutfaltung  ihrer 
Thfttigkeit;  natürlich  wara  diese  am  intensivsten  an  denRftndern  aQs> 
geHbty  diese  verstärkten  sich,  und  die  von  ihnen,  dem  Dammriff,  ein- 
geschlossene Lagune  nahm  an  Tiefe  und  Ausdehnung  su.  Als  die 
ttusserste  Spitze  von  F  gerade  unter  den  Wasserspiegel  gesunken  war, 
waren  die  Koraüenbauten  auch  bis  an  diesen  fortgetUbrt,  und  ebenso 


♦)  In  der  geologisohen  Vorseit  waren  freilich  die  VerbreitnngsverhäUüisse 
der  Korsllenpolypen  ganz  andere.  Von  vielen  luefür  maassgebenden  Beispielen 
?eien  nur  zwei  nn{»elnhrt.    Dupont  hcschreibt  nusnilirlich  die  ritTliiMeiuTeii  Or- 

Sanismea  des  beigisclten  Devon-Uebietes  [581,  die  hHupi8acliHch  ölrumaioporen, 
ann  aber  auch  wirkliche  Korallen  waren,  nnd  swar  bildeten  diese  letzteren  sowohl 
SaumrilTe,  als  auch  wirkliche  Atolle.  Mitten  in  Deutschland  hat  Liebe  [59]  ein 
altes,  aus  der  Zechsteinperiode  stammende«  KorallenrifT  aufsefanden,  welches  im 
Thale  der  thfiringischen  Orla  dahinstreieht.  Allerdings  sind  es  nieht  die  Korallen* 
bildner  der  Südsee,  welche  diese  Ikette  aufgethürmt  haben  ^  nnd  in  Folge 
dessen  .«ind  auch  die  von  ihnen  erltautcn  Gerügte  minder  kompakt  nnd  derb.  Man 
hat  es  liier  vielmehr  mit  suguiiaiiuten  ilooskoralleulhierchea  (liryuzuen)  zu  tiiun, 
welche  ans  Horn-  und  Kalksabstans  weit  zierlichere  Bauten  herstellen,  als  es  ihre 
ocennipchen  Vettern  thnn.  Die  mittlere  Zechsteinzeit  .'^chnitt.  weil  damals  das 
Wasser  satziger  zu  werden  begann,  die  Thätigkeit  der  Thierchen  rasch  ab,  wie  die 
scharfe  Grease  bente  noch  beweist. 
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haben  wir  uns  /ii  denken,  dasB  dieselben  durch  die  Ausacheidongen  der 
Thiere  schliesslich  sich  bis  zum  auj2:enblicklicheii  Meeresnivcau  8^^S'' 
erhoben.  In  freier  Luft  hört  jene  »Sekretion  aus  physiologischen  Oründcn 
auf,  allein  Muscheln  und  Meeresalgen,  die  sich  ansetzten,  brachten  doch 
schliesslich  eine  runde ,  Uber  die  See  sich  erhobende  und  ganz  flache 
Bank  zuwege,  auf  welcher,  als  die  Meeresströmungen  tricbfiihige  Keime 
herzugetragen  hatten,  nach  und  nach  auch  eine  gewisse  Vegetation 
gedeihen  mochte.  C  ist  in  nnserer  Zeichnung  das  emhryonale  Kflsten- 
riff,  C  das  Dammriff,  C  das  fertige  AtoU  mit  der  Lagune  L*),  and 
wer  sich  also  bedingungslos  anf  Darwin's  Standpunkt  stellt,  kann 

Fig.  91. 


mit  Fug,  wie  es  Kit  tau  thut  [r)2],  alle  verschiedenen  Gestaltungen 
des  Korallenriftes  als  Entwickelungsphasen  eines  unter  sonst  gleichen 
Umständen  überall  gleich  verlaufenden  Processes  Ix'trachten.  Forscher 
ersten  Hanges,  wie  v.  Hochstetter  f()3],  Reclua  [<i4j,  Boccardo  [05], 
Stopp  a  n  i  [06]  und  M  a  1  f  a  1 1  i  [G7J  **) ,  schlössen  sich  denn  auch  an 
Darwin  und  an  seine  Erklärung  der  RiÜ'gonese  an. 

Die  ersten  Zweifel  äusserte  wohl  A.  Agassis  auf  Grund  seiner 
von  ihm  und  seinem  Sohne  eingehend  gemachten  Studien  Uber  die  Horida- 
Bänke  [69],  deren  Terrain  nicht  sur  Senkung,  wohl  aber  lur  Hebung 
und  Landbrückenbildung  eine  entschiedene  Tendenz  verrieth.  Le  Conte 
knilpfte  an  Agassi z  an  [70];  der  mit  bekannter  Intensität  (Kap.  V, 
§.  3  der  vorigen  Abtheilung)  sieh  zwischen  Florida  und  Cuba  hindurch- 
zwängende Meeresstrom  lässt  ihm  zufolge  Sedimente  in  genügender 
Menge  fallen,  dass  dadurch  der  Meeresboden  erhöht  und  für  die  Nieder- 
lassung der  Korallenthiere  vorbereitet  werden  konnte.  Dana,  der  als 
Theilnehmer  der  Expedition  Wilke's  auch  Ober  eine  reiche  Erfah- 
rung TerfÜgte,  bekämpfte  wesentlich  blos  den  von  den  Küstenrifien 
handelnden  Tbeil  der  Darwin 'sehen  Ansichten  [71]*^).  Eine  grössere 
Gefahr  erwuchs  den  letzteren,  als  Rein,  der  bei  längerem  Aufenthalte 
auf  den  Bermudas-Inseln  nur  mit  negativem  Erfolge  sieb  bemUbt  hatte. 


•)  Wir  unlerliessen  es,  die  üblichen  Alollbildcr  unserem  Texte  einzuver- 
leiben, nnd  swar  aus  dem  Grunde^  weil  einer  der  gründlichsten  Kenner  Pol^nesien's 
dem  Verfasser  versicherte,  dsM  diese  Bilder  sSmmtlieh  einen  falselien  Begriff  von 
der  Wirklichkeit  gäben. 

**)  Unsere  Bekanntschaft  mit  den  italienischen  Autoren  ward  durch  den 
auch  sonst  für  die  Lehre  von  den  KoraUeninseln  wichtigen  Essay  [68]  Marinelli's 
(Band  I,  S.  27)  vermittelt. 

***)  Von  hier  ab  ward  mehriach  ein  namentlich  an  geschichtlich-literari- 
«ehern  Hsterisle  reieher  Artikel  [72]  der  Zeitschrift  „Kosmos"  tn  Rathe  gezogen. 


Digitized  by  Google 


494    Siebente  Abtheilung,  Dynam.  Weckselbezieh.  zwischen  Meer  und  Land. 


die  Identität  dieser  ulibezweifelten  KorallenbüduDg  mit  einem  Da r\v ; ii 
scheu  AtüU  zu  erkenuen,  mit  seinen  wühlbegründeten  Zweifeln  iicrvor- 
trat  [73];  freilich  blieb  diese  Publikation  zuDächst  noch  Vielen  oobe- 
kannty  und  manche  darin  enthaltene  Thatsache  ward  den  Intereraenten 
erst  Ton  anderer  Seite  zugeführt.  Zunächst  ergieng  es  Semper  im 
Pelew- Archipel  ganz  ähnlich,  wie  es  Rein  bezüglich  des  atlantischen 
Riffes  ergangen  war  [74].  Er  konstatirte,  dass  dort  auf  kleinem  Räume 
alle  drei  Riffgattungen  neben  einander  vorkommen,  nnd  dass  nirgends 
Anzeichen  einer  säkularen  Senkung  bemerkbar  sind,  w(dil  aber  solche 
einer  recenten  Hebung:  er  konstatirte  weiter,  dass  sowohl  die  Gezeiten, 
alb  auch  andere  Meeresströmungen  in  einem  von  Darwin  jedenfalls 
nicht  geahnten  Grade  hei  der  Fortbildung  einer  Eorallenkolonie  mit- 
wirken, indem  das  Wacbsthum  der  Korallenknollen  sich  gans  Ter- 
schieden  gestaltet,  je  nachdem  ein  Strom  trüben  oder  klaren«  salzigen 
oder  brackischen  Wassers  an  sie  herankommt.  Auf  Semper  folgte 
Murray,  der  ein  grösseres  selbstständiges  Werk  über  nnser<'!i  Oogen- 
stand  schrieb  [75]:  als  der  Grundzu<j:  seiner  AiitYassung  kann  der 
folgende,  selbst  von  ihm  als  Quintessenz  der^rllnn  betrachtete  Satz 
gelten  [76]:  „It  was  shoun,  thut  foundations  liawi?  been  prepared  lor 
barrier  reefs  and  atoUs  bj  the  disintegration  of  volcanic  islands«  and 
hy  the  building  up  of  submarine  Tolcanoee  hy  the  deposition  of  their 
summits  of  organic  and  other  Sediments.'^  Nunmehr  hielt  es  Rein 
für  angezeigt,  die  eigene  Priorität  zu  wahren  und  seine  Stellung  zur 
Korallenfrage  TOn  Neuem  fest  zu  begründen.  Indem  er  diess  tbat  [77], 
gelangte  er  zu  folgendem  Resultate:  K  «n  allenrif ff  können  steh 
überall  da  bilden,  wo  die  Grundbedingungen  für  die 
£xistenz  und  Ansiodelung  der  sie  erzeugenden  Polypen 
—  bestehend  in  mus^ig  hoher  Temperatur,  Klarheit  des 
Wassers  und  Nahrungszufuhr  durch  Wellenschlag  —  sn> 
gleich  mit  einer  festen  Unterlage  gegeben  sind,  mag 
nun  diese  eine  untergetauchte  Ktlste  oder  eine  submarine 
Bodenerhebung,  und  mag  letztere  vulkanischen  Er&ften 
oder  organogener  Aufschüttung  zuzuschreiben  sein. 
Das  hervorragend  Verdienstliche  der  Re  i  n  •  M  ti  r  r  ny'schen  Thedrie 
liegt  nach  unserem  Dafürhalten  darin,  dass  sie  nicht  principiell  die 
Darwin  sche  lIvjHithese,  sondern  deren  Einseitigkeit  autiicbt  und  dem 
allenthalben  so  stark  ausgeprägten  Individualismus  der  Naturkräfte 
gebührend  Rechnung  trägt.  —  Später  hat  Rein  dieser  Darlegung  noch 
einen  Nachtrag  folgen  lassen  [78],  in  welchem  die  von  Darwin  und 
Dana  angestellten  Dicken-Berechnungen  als  imrichtig  nachgewiesen 
werden,  mit  Rücksicht  auf  eine  durch  v.  Fritseh  bewerkstelligte  geo- 
gnostische  Erforschung  der  aus  geologischer  Vorzeit  stammenden  Korallen- 
ablagerungcn  o.  die  Kandnote).  Zu  Darwin  s  Zeit  sei  alKidings  ein 
Zweifel  darüber  gestattet  gewesen,  ob  es  jene  submarinen  Bänke,  wie  sie 
Rein  fordert,  auch  wirkiicli  in  grösserer  Menge  gebe,  allein  dieser  Un- 
sicherheit sei  durch  die  Lothungen  des  „Challenger",  der  j^Tuscarora*  etc. 
einflirallema]  ein  Ende  gemacht  worden.  Eine  werthvolle  Stutze  erhielt 
die  neuere  Theorie  durch  die  Mittheilungen  Th.  S  t  u  d  e  r's ,  des  Zoologen 
der  „Gazelle"  [79].  Er  fand  die  günstigsten  Umstände  für  ein  Korallen- 
riff kei  der  Tonga  Insel  Wawau  vereinigt.  Eine  über  50  ni  tiefe 
Meeresbucht  dortselbst  entbehrt  völlig  etwaiger  in  sie  einmündender 
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StiSBwaBierbfLche,  gl^chwohl  h\  der  Boden  nicht  von  lebenden  Ko- 
rallen, sondern  nur  von  deren  Detritus  und  vor»  Schlamm  crfllllt,  und 
erst  bei  40  ru  Tiefe  treten  plötzlich  Korallen  bauten  in  Gestalt  piner 
sehmalen,  terrassirten  Mauer  auf,  welche  sich  au  den  Korallenkaik  des 
Ufers  anlehot.  Wenn  also  iu  Darwin's  Sinne  juhe,  durch  Boden- 
Benknng  entstimclene,  Abfltflnte  tn  kausaler  Verbindung  mit  Riffbanten 
stunden,  eo  wäre  ans  mit  dieser  Beobocbtang  ein  schlimmes  Räthsel 
aufgegeben*).  Allenthulben  giebt  es  Meeresinseln  mit  steilem  Abstürze, 
allein  für  die  Ansiedelung  der  Riffkoralle  braucht  es  noch  besonderer 
Momente,  die,  wie  wir  gerne  angeben,  noch  nicht  in  absolnter  Voll« 
Btändigkeit  ergründet  sind. 

Trotzdem  scheint  uns  die  von  Hein  und  M  u  r  r  a  j  angebahnte 
Theorie  zur  Zeit  als  die  für  unser  Kausalitätsbedürfuiäb  befriedigendste 
anerkannt  werden  zu  müssen**).  Es  liegt  kein  empirisches  Faktum 
▼or,  an  dessen  Erklärung  jene  nicht  entweder  schon  ausreichte  oder 
doch  mit  sicherer  Hoffnung  auf  £rfolg  herangezogen  werden  kOnnte. 


[11  H.  Fischer,  üeber  einige  GegcnülikiHle  der  phyBisehen  Geographie  bei 

Strabo,  Wernigerode  1878.  8.3.  —  [21  VarcniiK*,  G(  ograiihia  {rt  iierali?.  Aniht(  l<u!nnii 
1^50.  Ö.  625  ü\  —  [3]  A.  V.  Ilaiiibüidt>  Kosmos,  1.  Band,  Stuttgart  und  Augsburg 
1854.  S.  747.  —  [4]  Wülfer,  De  msjoribns  oceani  insulis  earnmqne  origine  brevjg 
disquisitio.,  Norimbergae  1691.  —  [5]  Ibid.  S.       —  [6]  Vunz,  Exercitatin  ;ic;i<l(  nil(  a 
de  iosulis  natantibus.  Atdorfi  1711.  —  (7j  Gehlers  PliysikalischoB  Wörterbuch, 
2.  Auflage,  8.  Band,  Leipzig  18^6.  S.  1233  ff.  —  [8]  Münz,  Kxercitatio  etc.,  Ö.  7.  — 
*  [9]  Ibid.  8.  10  ff.  —  [10]  Huc-Gftbet,  Wanderungen  durch  das  chinesische  Reieb^ 
deutsch  von  Andrer,  I.eipzip  1P55.  S.  215.  —  [III  KnntV  Schriften  zrir  [iliysischen 
Geographie,  herausgeg.  v.  F.  W.  Schubert,  Leipzig  1839.  ö.  521.  —  [12j  WuUer, 
De  nsjoribiis  etc.,  B.  50  ff.  —  [13]  Zimmermann.,  Specimen  zoologiae  geographicae, 
Lngduni  Batavorum  1777.  S.  623  ff.  —  Peechel,  Neue  Probleme  der  ver- 

fleiclH  Tiden  Erdkunde,  Leipzig  1881.  S.  24  ff.  —  [15]  Ibid.  S  44  ff.  —  fl»!]  Wallace, 
Tie  Malay  Archipelago,  Vol.  IL.  London  1869.  S.  18  ff.  —  [17]  Peschel,  ^.  Probl.  etc., 
S.  35.  -  [18]  Ibid.  S.  51.  -  [10]  Ibid.  S.  56.  -  [20]  Hahn,  In  sei  Studien,  Leipzig 
1F83.  S.  10  ff.  -  [21]  Pe.M  hel.  N.  Probl.  etc.,  S.  117.  —  [22]  Dol.ermtz,  Die  Erd- 
und  Vollierliunde  in  der  Weltchronik  des  Rudolf  von  Uohenems,  Zeitschr.  f.  d. 


*)  Die  ^Gazelle*  fand  254  m  von  der  Insel  Amsterdam  im  indischen  Ocean 
eine  Tiefe  von  1624  m  \  w  ir  haben  also  für  den  Böschungswinkel  ß  die  Relationen 

cotang  ß  —  127 :  812  =  1 : 6,395,  ß  =  81*  (üppr.). 

Diese  ist  also  ein  Steilabfall,  wie  er  im  Hochgebirge  kaum  je  vorkommt,  und 
doch  fehlen  die  Korallen.  Ein  .«trücr  Betg,  wie  die  Winflt^iille  der  Gf)(t)inrdt- 
straase,  würde  also,  ao  meint  Studer  (a.  a.  0.))  g&nz  in  der  gleichen  Lage  sein, 
wenn  er  plötdieh  In  die  Tiefe  yeriinke. 

Wir  dürfen  nicht  verschweigen.  d;i.-^s  auch  in  neuester  Zeit  nnrh  ent- 
schiedene Anhänger  der  älteren  An.«chauung  aufgetreten  sind.  Issel  liielt  in 
dieser  Absicht  einen  Vortrog  vor  den  Mitgliedern  des  internationalen  geographi- 
schen Kongresses  zu  Venedig,  und  Henrich  schliesst  seine  streng  objektive  Ver- 
gleicliuiig  b«  id»  r  Lchrmeinungen  [80]  mit  dem  Snize:  „tiach  allem  dem  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Darwin'sche  Senkungstheorie  durch  die  Ausfüh- 
rongen  dee  Herrn  Rein  in  Betreff  der  Berrondas-Ineeln  nicht  erschttttert  worden 
iat."  Allerdings  ist.  worauf  Henrich  bc^nnderes  Gewicht  Icp-t .  muh  ;riie  Insel- 
gruppe schon  der  Schauplatz  einer  Senkung  gewesen,  allein  Hein  will  ja  auch 
nicht  beweisen,  dass  Koralleninseln  niemals  etwas  mit  einer  Bodensenknng  zu 
thnn  hUtlen,  sondern  nur,  dass  Hel  lingen  für  gewöhnlich  den  Thieren  einen  bc- 
qaeroeren  und  znfTänplichfron  Bauplatz  liefern.  Gt  inde  dieser  „iVeiero  Horizont* 
Rein's,  wie  Henrich  doch  selber  sich  ausdruckt,  will  nicht  die  ihm  inne- 
wobn«ide  richtige  Würdigung  finden. 
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Philol. .  13.  Band.  S.  201.  —  [2-?]  Krümnu  l .  Benirrkungen  zur  Tiefenkarte  des 
indischen  Oceaoe«,  ZeitscUr.  f.  wissenscb.  Ueogr.,  2.  Jahrgang.  S.  117,  —  [24J  v.  Richt- 
hofen, China,  1.  Band,  Berlin  1877.  8.  780.  —  [25J  Kaufs  Schriften  etc.,  8.456. 
—  [2<J]  (nilhe-Wagner,  Lehrbuch  dir  (;<'()f,Ma[»!ii(',  1.  Band,  Berlin  1881.  S.  85.— 
[27]  Ratzel,  Anthropogeographir .  Siuilgart  10ö2.  S.  90  ff.  —  [28]  Hahn.  Inael- 
etudieo,  Leipzig  1883.  S.  24.  —  12^]  Forster,  Bemerkungen  auf  einer  Reise  um  die 
Welt,  Berlin  1783.  S.  126  ff.  —  [30J  Rittau,  J.  R.  Forster  s  Bemerkungen  auf  seiner 
Reise  um  die  W.  H.  Hanau  1881.  S.  0  ff.  —  [31]  v.  Chamisso,  Kotzebue's  Ent- 
deckungsreise iiacu  der  äudsee  und  nach  der  Beringsstrasse,  3.  Band«  Weimar  1821. 
6.  29  ff.  —  [32]  Bnffon,  fliatoire  natnrelle.  Toi.  IL,  Zweibräcken  1785.  8.  250  ff.  — 
[33]  V.  Buch,  l'»bir  die  Zasaniniensetzung  der  basaltischen  Inseln  und  über  Er- 
bebangskrater,  v.  Leonhard  s  Miner.  Taschcnb.,  1821.  8,  391  ff.  [34]  v.  Richt- 
hofen, Bemerkungen  «um  genetischen  Inselsjstem,  Zeitschr.  f.  wiaaenach.  Geofg^., 
3.  Jahrgang.  S.  240  ff.  —  [35]  Hoffmann,  Physikalische  Geographie,  Berlin  1^7. 
S.  101  ff.  —  [30J  Kapp,  Philofophie  der  Erdkunde,  1.  Band.  Braun?chwp!«r  1845. 
S.  73.  —  (37]  Peschel,  N.  Probl.  etc.,  S.  24  ff.  —  [3sJ  Gorceix ,  L'ile  de  Kos. 
L  ltiäiitut,  1874,  II.  S.  78;  Ph^nominea  volcaniques  de  Niayroa,  Compt.  rend.  de 
l'ac.  Iran.;  .  Vol.  LXXVIIT.  S.  444  ff.  —  [39]  Mohn.  Die  norwegische  Nordmeer- 
ezpedition,  Petermanu's  geogr.  Mittheil  .  1880.  S.  (j.  —  [40]  Wallace,  Island  iife, 
London  1880.  8.  284  ff.  -  [41]  Vgl.  [J7J  —  |42]  A.  Kirchhoff,  Da«  genetiaehe 
Inselsystem,  Zeitschr.  f.  wissensclj.  Ueogr,  3.  Jahrgang.  S.  169  ff.  —  [43]  Hahn, 
Inselstudien,  S.  34  ff.  -  [44]  Ibid.  S  .VJ  ff.  —  [45]  Ihid.  S.  110  ff.  —  [46]  Ibid 
ö,  116  ff.  —  [47]  Ibid.  S.  154.  —  [48]  Marehe.setti .  Cenni  geologici  suH'  isola  di 
Sansego,  Triest«'  1^82.  —  [49]  Pechiu  l  I.o.'^i  lif ,  Da.*  Kuilu-üebiet.  Petennann'i 
g.MH_rr.  Mittheil.,  1877.  S.  10.  —  [50]  Ratzel.  Pliysikalische  Geographie  und  Natur- 
charakter  der  vereinigten  Staaten  von  >iordanierika,  München  1878.  S.  137  ff.  — 
[51]  Lehnert,  Ueber  Landbildnngen  im  Snndagebiete,  D.  Rnndachan  f.  Oeogr. 
u.  Stat.,  5.  Jalirf,'ang.  S.  :,<;  [52]  Ibid.  S.  58.  -  [53]  Supan ,  Grundzüge  ih  r 
physiflciiPTi  Frdkunde,  Leipzig  1884.  S.  233.  —  [54]  Ibid.  S.  213  ff.  -  [55]  Förster, 
BenerkiiNu.  i:  etc.,  S.  127.  —  [56]  Öupan,  Grundzüge  etc.,  S.  224  ff.  —  [57]  Ibid. 
8.  229.       v  ]  Dupont,  Les  lies  coraliennes  de  Roly  et  de  Philippeville,  Bruxelle» 

1882.  —  [r,'J\  Liebe,  Ein  Bryozo.-nrifT.  Humboldt.  2.  Jahrgang.  S.  204  ff.  - 
[60]  Ch.  Darwin,  On  the  structure  and  dihtribulion  of  coral  reefs,  London  1842; 
2.  Aufl.,  ibid.  1874.  —  [611  Cb.  Darwin,  Les  r^cifs  de  corail,  leor  strnctare  etlenr 
distribiitinn,  trad.  par  Co?fierat.  Paris  1P78.  •  f(!2]  Rittnn  .1.  R.  Försters  Bem.  etr. 
ö.  8.  —  [63]  Hann  -  V.  Uochstctter  -  Pokorny ,  Allgemeine  Erdkunde,  Prag  1881. 
8.  882.  —  [64]  Recius,  La  terra,  Vol.  L,  Paria  1869.  6.  798.  —  [65]  Boeeardo. 
Pirosismologia,  Genova  1869.  S.  355  ff.  —  [66]  Stoppani,  Dinamica  terrestre. 
Milano  1871.  S.  487  ff.  Mallatti,  Scritti  geogrnfici  cd  ctnografici,  Milano 
1869.  S.  186  ff.  —  [(i8j  Mariiielli,  Carlo  Roberto  Darwin  e  la  ^eograüa,  Venexia 

1883.  —  [69]  A.  Agassiz,  On  the  Toruiga  and  Florida  reefs,  Transact  of  the  Amcr. 
societ}-.  Vol.  XI.:  L.  A^'a.-^si/..  On  tlie  |divsioal  condition  of  the  Florida  reef.  Bferr 
Mar.  Mag.,  1870.  ö.  289  ff.  —  [70]  Le  L'onte,  Un  the  acency  of  the  Golf-Ölream 
in  the  formation  of  the  penninaala  and  the  keys  of  norida,  Albany  1866.  — 
|71]  Dana.  Corals  and  cimi.1  Islands,  New  York  1872.  -  [72]  Die  Ent.^tehiinfi  d.r 
Korallenriffe,  Kosmos,  (2)  1.  Band.  S.  210  ff.  —  [73]  Rein,  Beitrüge  zur  physik^li- 
sehen  Geographie  der  Bermudas  Inseln,  Jahrcsber.  d.  Senckenberg'schen  Gesellach. 
zu  Frankfurt,  1870.  S.  158  ff.  -  [74]  Semper,  Rei.-^ebericht  an  Külliker,  Zeitaehr. 
f.  wis.si  risch.  Zool.,  13.  Band.  S.  .'63  ff.;  Die  Philippinen  und  ihre  Bewohner. 
Würzburg  1869.  S.  100  ff.  —  [75j  Murray,  The  structure  and  origine  of  coral  recf* 
and  ialamla,  Edinburgh  1880.  [76]  Murray,  The  structure  and  origine  of  coral 
reefs  and  i.^lands.  Nature.  Vol.  X.XH.  S  3.')  ff.  —  [77]  Rein,  Die  Bernuida^-Iuseln 
und  ihre  Koralienriffe,  nebst  einem  Naehtrar^e  gegen  die  Darwinsche  Senkung 
theoHe,  Verhandl.  d.  I.  deatachen  Oeograplientages,  Berlin  1882.  8.  80  ff.  — 
(78]  Ibid.  S.  39  ff.  —  [79]  Th.  Sluder,  Ueber  einij^e  wi.'^sen.'^eliaflliche  Ergebnisse 
der  Gnzellen-Expedition  .  namentlieh  in  zoogeogra|dii;JcUer  Bezi«dinng,  VerhandL 
d.  11.  deutschen  Geographentages,  Berlin  1882.  Ö.  23  ff.  —  [80j  Henrich,  Koralien- 
banten,  Humboldt,  1.  Jahrgang.  8.  252  ff.;  8.  Jahrgang.  8.  874  ff. 
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Achte  Abtheilung. 

Das  Festland  mit  seiner  Siisswasserbedeckung. 

Kapitel  I. 

« 

Geogouie  and  Geognosle« 

§.  1.  VoA  dfim  Verliältiüss  der  Geogonie  zur  Kuämogüuie.  Das 
ente  Kapitel  der  ersten  Abtheilung  war  diUBti  bestimmt^  ReefaenBchaft 
Ton  den  Ansichten  abzulegen,  welche  in  Fachkreisen  ttber  die  Eint- 
stehang  unseres  Sonnensjstemes  und  insbesondere  des  als  ^Planet  Erde'' 

bekannten  Bestandtheilcs  dieses  Systemes  gehegt  wurden  und  noch  ge- 
hegt werden.  Bi.s  dahin  reicht  die  Wel ten  tstehungs  1  eh  re  ,  die 
Kosmogonie,  als  deren  vorläufignn,  wenn  auch  freilich  noch  lange  nicht 
allen  Anforderungen  genti^enden  Abnchluss  wir  die  Kant-Laplace'sche 
Theorie  gelten  lassen  muääten.  Die  Erdkugel  ist  nunmehr  ein  Ge- 
gebenes, wenn  schon  in  chaotischem  Znstande,  und  so  richten  sich  denn 
unsere  weiteren  Absichten  darauf,  die  Umbildung  der  Erdkruste  und 
Erdoberfläche  —  Tom  Erdinneren  ward  (Band  I,  S,  314  ff.)  gesondert 
gehandelt  —  aus  jenem  ursprünglichen  in  ihren  gegenwärtigen  Zustand 
forschend  zu  verfolgen  und  die  einzelnen  Stadien  dieses  Vorganges 
k1ar7ii''t*'llen.  Di^-^er  Thoil  der  Forschungsarbeit  kann  füglich  als 
Geogonie  he/ei ihnet  werden.  Koamogonie  und  Geogonie  werden 
häufig  mit  Bewusstsein  identificirt,  häufig  auch  einfach  verwechselt, 
und  üä  wird  sich  auch  nicht  in  Abrede  stellen  lassen,  dass  es  nicht 
gana  leicht  ist,  stets  eine  strenge  Scheidelinie  an  aiehen.  Wir  selbst 
werden  im  Folgenden  genOthigt  sein,  in  unserer  Erxilhlung  auch  einige 
schon  früher  (Band  I,  S.  37)  kurz  berührte  Punkte  abermals  zu 
atreifen,  allein  in  der  Hauptsache  halten  wir  daran  fest:  Die  Geo- 
gonie hebt  erst  in  dem  Momente  an,  in  welchem  der  Erd- 
körper »ein  Dasein  als  astronomisch  selbstständiges 
Individuum  beginnt. 

Eine  treffliche  Uebersicht  über  die  geogonischen  Hypothesen 
der  älteren  Zeit,  deren  wir  selbst  uns  mit  grossem  Nutzen  bedienten, 
^ebt  Muncke's  Lexikon- Artikel  .Geologie"  [1].  Mit  steter  Besiehung 
auf  die  Stellung  der  betreffenden  Hjpotbeeen  aum  biblischen  Berichte 
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noterzieht  Zö ekler  dieselben  [2]  einer  sehr  sorgfältigen  Analyse; 
die  mit  solcher  Rücksichtnahme  verbundene  Einseitigkeit  der  Betrach- 
tung kann  für  die  Zeit  des  XVII.  und  XVIII.  Jahrhunderts  nicht 
nachtheihg  wirken,  denn  es  gilt  eben,  was  der  genannte  Schrittsteiler 
als  für  ihn  bestimmend  anführt  [3]:  j-Dikivialismus  ist  der  Gruud- 
charakter  der  schÖpfungsgeschicbtUchen  Tbeorieen  unseres  Zeitraumes.^ 

§.  2.  Die  geogoiüflohoii  Speknlatiomai  bis  nm  Auftreten  Werner^i. 

Ohne  aEBS  diese  erst  einer  etwas  späteren  Periode  angeh0rigen  Kampfee- 
nftmen  damals  schon  in  Gebrwich  gewesen  wären,  kann  man  doch  vom 
ersten  Anfange  an  deutlieh  zwei  Heerlager  flor  Ooologen  unterscheiden: 
Piutonistcn  und  Neptun isten.  Um  mit  Kiiu.ni  Worte  die  Geiren- 
sätzlichkeit  der  hit;Jurch  gekennzeichneten  Aubchauungeu  auszudrücicen, 
können  wir  kurz  sagen:  Den  Plutonisten  ist  die  Erdrinde  iu 
ihrer  gegenwärtigen  Znsammensetcung  das  Produkt  eines 
Erstarrt! ngspreeesses  den  Neptnnisten  da«  Prodnkt  eines 
Sed imentationsprocesses.  Der  CfborfUhrer  der  erstgenannten  Schule 
ist  unzweifelhaft  Cartcsius,  dessen  Bedeutung  erst  durch  das  £r- 
scheinen  von  Daubr^e's  schöner  Monographie  [4]  der  Neuzeit  ganz 
erschlossen  worden  ist.  Wir  werden  uns  im  letzten  Kapitel  dieser 
Abtheihmg  mit  seiner  Lehre  von  einer  das  Centralfnuer  nmschHesöeuden 
^voute  terrestre"  noch  weiter  zu  beschäftigen  haben.  Dass  Leibniz 
bei  Abfassung  seiner  gleichfalls  ein  rein  plutonistisches  Gepräge  tragcu- 
den  .Protogaea*  von  Descartes  nicht  yOlHg  nnbeeinfiustt  war,  geht 
aus  den  Paragraphen  2  nnd  3  dieser  Schrift  [5]  klar  hervor.  Einen 
höheren,  weil  objektiveren  Standpunkt  nimmt  der  Däne  Steno  ein, 
der  in  einem  ebenso  kleinen,  als  inhaltsreichen  Werke  [6]*)  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Scheidung  der  Gesteine  in  geschichtete  und  massige 
hervorhob,  dabei  aber  doch  dem  plutonistischon  fipdnnken  insoweit 
Rechnung  trug,  das^s  er  die  vielfach  zu  beobachtende  Abweichung  der 
Schichten  von  der  Hurizontalebene  durch  die  vom  Centralfeuer  aus- 
gehenden Dämpfe  verschuldet  sein  liess.  Wo  aber  der  geniale  iSteno 
noch  vorsichtig  mit  der  langsamen ,  aber  stetigen  Aktion  gespannter 
Dttmpfe  zureätkam,  da  arbeiteten  bereits  ein  Lasaro  Moro  [9] 
und  ein  Withehurst  [10]  mit  gewaltigen  Erdkatastrophen;  sogar  die 
im  Meere  abgesetzten  Schichtungen  wurden  auf  jähe  Durchbrtiche  des 
inneren  Feuers  durch  die  dünne  Kruste  und  nnf  die  bei  solchen  rnl- 
kanischen  Ausbrüchen  emporgeschleuderten  Eruptivmassen  zurück- 
geführt. Die  „Kometomanen* ,  von  denen  bereits  früher  (a.  a.  0  ) 
die  Rede  war,  Burnet,  Whiaton,  Wiedeburg,  Buffon  u.  s.  w., 
müssen  ebenfalls  den  Plntonisten  zugezählt  werden,  wiewohl  sie  ge- 
gebenenfalls sich  anch  nicht  scheuten,  starke  Anleihen  bei  der  mechani- 
sehen  Gestaltungskraft  des  Wassers  zu  machen. 

Inawischen  waren  auch  die  eigentlichen  Neptunisten  nicht  mllBsig. 
Ein  geordnetes  nnd  wegen  seiner  Konkordans  mit  der  mosaischen  Geo- 


*)  In  sehr  erfreulicher  Weise  hat  uns  Epigonen  VA\c  de  Reanmont  den 
nicht  gatiz  leicht  lierauszulindenden  Kern  von  Steno's  System  zuganglich  »n 
machen  gewoMt  [7].  Auch  Daabr^e  erklärt  [8]  Jene  Schrift  für  eine  der  merk» 
würdigsten  geologischen  Leistungen  aller  Zeiten,  sowohl  in  materieller,  wie  auch 
in  formeller  Beziehung.  Plenkers  (l^cr  Däne  Niels  Stensen,  Freibarg  ISSö) 
schildert  biographisch  das  Wirken  des  Tlels^tigen  Naterfortehers. 
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gonie  seinen  Zeitgenoisen  gewiss  sehr  annehmbares  Programm  ffkr  die- 
selben stellte  Wood  ward  anf  [11];  seine  Grundsätze  gipfeln  in  dem 
folgenden  Satze  [12]:  „Zur  Zeit  der  Sintfloth,  als  das  Wasser  den 
ganzen  Erdboden  bedeckte,  wurden  die  Steine,  der  Marmor,  die  Me- 
talle, alle  mineralischen  Körper  und  mit  Einem  Worte  alle  Fossilia, 
welche  zuvor  nur  einige  Härte  gehabt,  giinzlich  autgelöst,  und  die  Theil- 
chen,  woraus  sie  zusauimeugesetzt  waren  ^  zertreont  uud  vuu  einander 

ferissen,  nachdem  ihre  CohSsion  gana  aufgehoben  var.^  Ray  [13]  nnd 
'alias  [14]  suchten  eine  Vermittlerrolle  so  spielen;  die  totale  Wasser- 
bedeck ung  der  Erdoberfläche  wirkte  aUerdings  in  erster  Linie  gestal- 
tend auf  diese  letztere  ein,  aber  vulkanische  Ejektionen  und  das  Ein- 
dringen erhitzter  Massen  in  tlie  Niederschläge  knmen  doch  auch  nebenbei 
zur  Geltung.  Auch  J.  E.  81  Ih erschlag,  der  auf  dem  Titel  seines 
voluminösen  Werkes  [15]  das  Wort  „Geogonie*  wohl  zuerst  in  diesem 
Sinne  gebrauchte,  läast  bei  seiner  Theorie  der  Gesteinsbildung  Feuer 
imd  Wasser  in  gleicher  Weise  thfttig  sein;  j^es  lassen  sicb,^  so  for- 
mulirt  er  sein  dnrch  eingehende  geognostische  Studien  im  Haragebirge 
gewonnenes  Glaubensbekenntniss  [16],  „weder  die  Eigenschaften,  noch 
die  Ortsurostände  ans  der  Feuerhypothese,  und  ebensowenig  aus  der 
Wasserhypothese,  sondern  allein  aus  einem  Durchbmche  einw  elasti- 
schen unterirdischen  Kraft  herleiten"*). 

Die  Beweismittel,  deren  sich  beide  Richtungen  bedienten,  hat 
Reyer  [18]  zum  Gegenstande  eines  tief  eindringenden,  vergleichend- 
geschichtlichen Studiums  gemacht  Als  ganz  unzweideutiges  Merkmal 
▼nlkanischen  Ursprunges  betrachtete  man  anfilnglicb  die  glasartigen 
Stoffe,  allein  Ferber  wies  in  seinen  Reisebriefen  aus  Italien  (Prag  1783) 
das  Vorhandensein  verglaster  Materien  auch  in  Sedimentbildnngen  nach. 
Alsdann  erhob  sich  ein  lebhafter  Streit  betreffs  der  sogenannten  Gänge 
cjlindrischer  oder  prismatischer  Protrusivmassen,  dio  sich  in  fremdem 
Gesteine  vorfinden**).  Gerade  diese  Gänge  gewannen  mehr  und  mehr 

*)  Dieser  Silber  ach  lag  ist  nicht  so  vtrweebMln  mit  seinem  j 'Engeren 
Bruder,  der  ein  Werk  von  verwandter  TendenSt  jedoch  minder  bedeutenden  In- 
haltes, verfsast  hat  [17]. 

**)  Um  nicht  genöthigt  zu  sein.,  auf  diese  Polemik  snrückznkommeu,  schalten 
wir  gleich  hier  das  Nothwendigste  aus  der  Theorie  der  Gänge  ein.  Schon  der 
alte  Berprmnnn  Mathesius  brachte  in  seinem  Lehrbuche  [19]  jene  mit  den  Schmelz- 
und  Sablimationsnrocessen  der  Alchymie  in  Verbindung.  Daran  knüpfte.,  wenn  auch 
OBbewnest«  der  Neptnnist  v.  Trebra  [20]  an;  dM  in  der  Tiefe  befindliche  Waseer 
wurde  üirn  znfolpe  durch  die  innere  Erilwnrmc  erlntzt.  gieng  in  Oährung  über 
nnd  drang  so  in  die  Spalten  des  Felsgerüetes  ein,  um  als  ^Niederschlag  die  Mineral» 
gange  sn  liefern.  80  wnrden  OrSDit-  nnd  ^ealtgänge  —  t.  B.  von  Sanssure 
und  Goethe  —  als  aus  Wasser  niedergeschlagone  lit'l)il<lf  bitmclitet.  Den  üm- 
stftTid.  dri?s  die  doch  zweifellos  plutonische.,  resp.  vulkanische  Lava  immer  in  Gnng- 
lorm  crscbfitit,  btuit  te  Strange,  hierin  offenbar  auch  seinerseits  zu  weit  gehend, 
für  den  plutonisclirii  Uripmng  der  Gänge  aus  [21].  Dass  bei  der  Bntatebang  der 
Erzgänge  nicht  immer  an  ein  einheitliches  BildnngP{^e«etz  g'edacht  zn  werden 
braucht,  scheint  aus  Sandberger's  monographischer  UehaudiunK  der  Frage  [22] 
Sil  erhellen,  dnreh  welche  als  möglich,  wenn  auch  nicht  als  gleichberechtigt,  eine 
AscensionP-,  eine  Descension?-  und  eine  laterale  Sekretionstheorie  an- 
erkannt werden,  welch'  letztere  besonders  an  dem  Beispiele  der  Erzgange  von 
Schapbach  im  Elsass  erlintert  wird.  Nach  Reyer  [23]  ist  ein  stichhaltiger  Be- 
weis fUr  die  plutonisehe  Datur  der  ein^^ekeilten  Granitmassen  weder  petrographisch» 
fiocl»  f«ktnni?ch  zu  erhrinpen.  vielmelir  liefert  einen  snlcheii  nur  die  innig^e  Ver- 
knupiung  derselben  mit  als  vulkauiscii  anerkannten  Fel»arteu  (Band  1,  6.  352). 
Ans  der  Uknge  nnd  Dünne  der  dem  sjldöttlichen  Ungarn  eigenthttmlichen  Bmptiv« 
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den  Werth  und  die  Bedeutung  eines  Erlteiiiixiis  für  die  Güte  einer 
geogonischen  Hypothese,  und  vor  Allem  war  es  der  Basalt,  der  den 
PrütstC'in  abgeben  mnsste.     Diese  Gesteinsart,   der  ^Basanites"  der 
Alten,  der  jedoch  nach  A.  v.  llumboldt'ß  Untersuchunfr  |2<3]  doch 
nicht  ganz  zu  den  von  Plinius  und  8trabon   angegebene  n  Kenn- 
zeichen zu  stimmen  scheint,  tritt  allenthalben  in  Gestalt  schwarzlu  her 
SäulenbUndel  hervor,  welche  den  Scharfsinn  der  Forscher  des  aua> 
gehenden  XVIII.  Jahrhunderts  gaos  besonders  angeregt  an  haben 
scheinen.  Wolfgang  v.  Goethe  schildelrt  uns  in  seinen  mineralogisch- 
geologischen  Fragmenten  die  einseinen  Fpisoden  dieser  Forschung  [27]: 
,1760  oder  17().'i  stritten  Desraarest  und  Monnet  um  die  Ehre  ver- 
meintlicher Entdeckung:  der  Basalt  sei  ein  vulkanisches  Produkt.  Der 
erste  Gedanke  gehört  also  den  Franzosen;  auch  leisteten  sie  nicht 
wenig  schon  früh  genug  für  die  Geschichte  des  Basaltes.    1771  und 
1773  erschienen  Raspe  und  Ferber  als  dyutsche  Vulkanisten,  der 
letstere  jedoch  »  s.  o.  — *  sehr  mässig  gesinnt.   In  demselben  De- 
cenninm  stimmten  Gharpentier,  Renas,  ROssler  gegen  die  Vol- 
kanitftt,  Baumer  gleichfalls.    1771  erklärte  sich  Brttnnich,  1777 
Bergman,   vom   Auslande  her,   für  die  Ne|ttunitat,  sowie  später 
Kirwan.    Die  Gallier  und  Italiäner  im  Ganzen  blieben  dem  Feuer- 
systera  getreu,  so  auch  jetzt."    Alsdaim  geht  Goethe  zu  Werner 
über,  zu  dessen  Lehren  er  sich  mit  einer  an  Fanatismus  grenzenden 
Hingabe  bekannte*),  und  der  auch  in  der  That,  man  mag  Uber  sein 
System  im  Einzelnen  denken,  wie  man  will,  einen  Markstein  in  der 
Gleschichte  der  geogonischen  Forschnng  beseichnet. 

§.  3.  Weraer  und  Hutton.  Abraham  Gottlob  Werner,  der 
gefeierte  Begründer  der  Oryktognosie  als  eines  selbstständigen 
Wissenszweiges,  gieng  in  seineu  das  Programm  desselben  entwerfenden 
Schriften  [28]  daTon  ans,  dass  ursprünglich  der  ganze  Erdball  eine 
tropfbar  flUssige  Masse  gewesen  sei,  nnd  dass  ^om  Oentnim  aus  der 
Festwerdungsprocess  radial  fortgeschritten  sei.  So  hätten  sich  zuerst 
die  Urgebirgsarten  (Granit,  Gneiss,  Glimmer*  nnd  Thonschiefer) 
konsolidirt,  wobei  die  FiUssigkeitsmenge  bereits  zur  Hälfte  zurUckgieng, 
alsdann  hätten  sich  aus  den  obersten  Schichten  jener  die  Ueber- 
gangsgebirge  abgelöst,  und  eine  Erdrevolution  habe  von  diesen  und 
den  Ürgebirgen  nachgerade  genug  Trümmer  losgeschält,  um  daraus 
die  Flützgebirge  zu  bilden.  Als  jüngste  Formation  sei  der  BaB^li 
ZU  betrachten.  Das  aiemlich  gleichseitig  mit  dem  Werner'schen  ent- 
standene System  des  Genfers  Deine  [29]  war  insofeme  daa  kon* 
sequentere ,  als  es  die  Erdrevolutionen  beseitigte  und  an  deren  Stdle 
das  Spiel  stetig  wirkender  Kräfte  setste*  AH  in  gerade  die  Ueber- 
fluthungshjpothesc ,  für  welche  auch  missverstandene  religiöse  Argu- 
mente zu  sprechen  schienen,  fand  Anklang  bei  dem  selbst  in  bttrger 

gange  srhllcBst  Potiepny  [24J,  dass  die  EmptivmaMen  nicht  selbst  trieben, 
sondern  durch  benachbarte  sinkeode  Massen  getrieben  wurden.  —  Mineralgiin^ 
bleiben  oft.  wenn  Vorwitterung  und  Erosion  das  sip  nrnschliessende ,  luürhe  Ge- 
stein beseitigt  haben,  als  gigantische  Gebirgapfeiler  aufrecht  stehen;  Öupan  bildet 
einige  besonders  schöne  Falle  dieser  Art  ab  [25]. 

*)  Bekannt  ist  sein  glühender  Hass  {?e{;en  die  Plutoniker.  der  sich  n.  a.  in 
einzelaen  „Xenien"  ausspricht:  „Kaum  kehirt  der  alte  Werner  den  Rücken,  zerstört 
man  daa  poieidaoniaolie  Reich . . 


Digitized  by  Google 


I,  S.  8.  Werner  und  HaUon. 


501 


lieber  und  politischer  Wallung  begriiFenen  Zeitalter,  und  getragen  von 
dieser  Stimmunj^  schuf  Cuvier  seine  gewaltthätige  Lehre  von  den 
geogüiiis chen  Katakljsmen,  welch'  letztere  dafür  zu  sorgen  liatten, 
dass  immer  ein  ausgebildeter  koncentriscber  Ring  der  Erddcliale  von 
Wasserfluthen  vollständig  begruben  und  zur  Grundlage  einer  neu  sich 
anaetoenden  Schicht  gemacht  wurde  [30].  Bockland  [31]  und 
Jameson  [32]  &iideii  in  diesen  kühnen  Konstruktionen  der  Erdge- 
schichte die  Lösung  so  manchen  paläontologischen  Räthsels  und  brachten 
dieselben  auch  mit  anderen  geologischen  Problemen  in  Verbindung. 
Dem  gegenüber  balmte  Lamart"  k  n"?3]  die  Rückkehr  zu  einer  minfler 
gewaltsamen  Deutung  der  Naturbegebenheiten  auf  ncpninistiBchem 
Wege  an.  Auch  bei  ihm  i^ebricht  es  nicht  an  Jen  dauials  moderneu 
IJeberschwenglichkeiten;  vergleichen  wir  indesseu  Lamarck's  Hydro- 
geologie mit  den  au  seiner  Zeit  in  Mode  stehenden  erdgeschichtlichen 
TheorieeUi  so  hat  sie  neben  vielen  anderen  besseren  Gedanken  haupt- 
sltchHck  das  grosse  Verdienst,  zur  Erklärung  blos  heute  noch  wirkende 
Ursachen  und  Kräfte  herangezogen  und  auf  das  Falsche  der  Lehre 
von  den  allgemeinen  und  plötzlichen  Katastrophen  hingewiesen  zu 
haben'*  [34]. 

Ein  gefährlicher  Gegner  erstand  jedoch  dem  ganzen  Neptunismus 
in  der  Teraon  des  Schotten  Hut  ton,  der  [35]  in  Gemeinschaft  mit 
seinem  ihn  auch  schriftstellerisch  unterstützenden  Freunde  Plajfair 
[30]  die  längere  Zeit  hindurch  unterdrückte  plutonistische  Lehre  yon 
x^euem  su  Ehren  brachte.  Für  seine  Zwecke  war  es  wichtig,  dass 
gerade  jetat  eine  wissenschaftliche  Krjstallographie,  wie  sie  Gäsalpin 
und  Steno  (s.  o.  §.  2)  blos  geahnt  hatten,  unter  den  Händen  eines 
Hauy  un<]  Tlomr  Delislc  zu  erstehen  be^^ann,  denn  eben  die  Struktur 
der  Gesteine  erHcheint  bei  Hutton  als  das  Wichtige;  rlas  krystal- 
linischo  oder  amorphe  GefUge  der  Felsen  wird  von  ihm  als  Prüfungs- 
mittel für  die  Entstehungaart  des  betreffenden  Felsens  festgehalten, 
and  er  weiss  auch  bereits,  dass  nur  die  Zeitdauer  der  Abkühlung 
eine  yerschiedene  zu  sein  braucht,  um  einem  erhitaten  Mineral  beim 
Erstarren  eine  granit-  oder  basaltartige  Struktur  zu  ertheilen.  Das 
geologische  Experiment  unterstützte  überhaupt  Hutton  in  nicht  zu 
unterschätzender  Weise,  namentlich  als  noch  J.  Hall  seine  dem  näm- 
lichen Zwecke  dienenden  Versuche  zu  veröffentlichen  begann  [37]. 
Seine  Erzeugung  von  Sandstein  durch  erhitztes  Salz,  weiches  er  auf 
gewöhnlichen  Sand  einwirken  liesö^  erregte  damalö  das  grösste  Auf- 
sehen. Unbeeinflusst  Ton  den  zu  jener  Zeit  nur  erst  in  vorläufiger 
^iase  bekannt  gewordenen  Ansichten  Hutton's  hatte  Dolomieu  in 
seinen  Untersuchungen  ttber  die  Bildung  des  Basaltes  und  eines  aus 
Magnesia  und  kohlensaurem  Kalke  gemischten,  von  ihm  selbst  darge- 
stellten Minerales*)  sich  von  Neuem  als  Vulkanist  bethätigt  [:i8],  und 
Breislak  wies  mit  Glü<'k  einen  der  scheinbar  kräftigsten  (legengründe 
der  Neptunisten  zurück,  imloni  er  darthat  [30].  dass  auch  im  plutoni- 
schen  Wasser-Gluthtiusa  i iuübigkeitsreste  sich  erhalten  können**). 

*)  Dasae  u  ftthrt  seitdem  den  Namen  Dolomit;  das  Qestein  kommt  viel- 
fach in  nnseren  Alpen  vor,  wenr)?chon  auch  manche  GebirgsgmppeD,  Z.  B.  die- 
jenige von  Ampezzo,  dieee  Bezeichnung  zu  Unrecht  tragen. 

^)  Bitte  Mohr  auf  diese  Uteren  Featatellnneen  von  Spallanzani  und 
Breill sk  gebfihrend  Rflcksicbt  genommen,  so  würae  «r  nicht,  wie  Klein  be- 


Digitized  by  Google 


502     Achte  Abtheiloog.   Daa  Festland  mit  seiner  Süsswasserbedeckaug. 

§.  4.  Die  &eogoiiie  im  neimzelmteii  Jahrlumdert.  Die  ersten  Jahr- 
zehnte sahen  den  alten  Kampf  mit  ziemlicher  Erbitterung  sich  tort- 
setzen.  Einen  starken  Stosä  erlitt  der  Neptunismus,  als  zwei  seiner 
Vertreter,  die  im  sächsischen  Kohlenbecken  und  unter  dem  Drucke 
der  Wer  tierischen  Antoritftt  fUr  ihn  gewonnen  worden  wftren,  als 
A.  T.  Humboldt  und  L.  Bach  unter  fernen  Breiten  sn  ebenao 
energischen  und  wissenschaftlich  fortgeschritteneren  AnhSngwn  der 
pltttonietischcn  Theorie  sich  umwandelten  *).  Allerdings  blieben  Werner, 
▼orwiegend  in  DfMit-^chland,  verschiedene  Gelehrte  getreu,  unter  rl^n^'n 
wir  K.  V.  Raum  er,  Nepomuk  Fuchs  und  A.  Wagner  nennen 
wollen**) ;  die  neuere  Zeit  sah  noch  eine  sogenannte  juug-neptuniBtische 
Schule  entstehen,  deren  Vorkämpfer  Mohr,  Volger  und  der  als  V^er- 
faaser  eine«  der  ersten  geologischen  Handbücher  [43]  weitberllhmte 
G.  Bischof  waren.  Letzterer  gieng  in  dem  richtigen  Oeftlhle,  dtM 
ein  Anhänger  der  Eant-Laplace'scben  Koemogonie  auch  plutoniseh 
denken  mOase,  soweit,  der  Erde  ihre  au»  jener  Hypothese  allerdings 
nothwendig  entfliessende  ellipsoidische  Gestalt  abstreiten  zu  wollen 
(s.  Band  1,  8.  150).  Behutsamer  erklärte  D'Aubuisson  [44],  er  wolle 
Werner  s  'l'heorie  der  GangausfÜllung  gerne  flir  gewisse  Fälle  an- 
nehmen, allein  namentlich  dann  müsse  er  dieselbe  zu  Gunsten  einer 
platonischen  Auffassung  verwerfen,  wenn  mehrere  benachbarte  oder 
gar  sich  dnrohkretisende  Spalten  von  Terschiedeiier  Gangmaaae  er- 
füllt  smen. 

Der  Flntonismus,  der  an  sich  schon  durch  die  hervorragendsten 
Forschernamen  getragen  war,  and  dem,  wie  wir  soeben  sahen,  selbst 

von  der  Gegenseite  gewichtige  Zugeständnisse  gemacht  werden  mussten, 
würde  bald  als  anerkannter  Sieger  aus  diesem  Kampfe  hervorgegangen 
seiti,  wenn  nicht  durch  eine  vollständige  Verschiebung  des  Üpi^rations- 
feldcs  der  Kampf  selbst  eine  ganz  andere  Wendung  genommen  hätt^ 
Seit  den  vierziger  Jahren  nämlich  hat  der  Gegensatz  zwischen  Pia- 
toniaten  nnd  Neptunisten  mehr  und  mehr  an  Schürfe  verloren,  und  sa 
seine  Stelle  ist  ein  anderer  getreten:  der  Gegensatz  zwisciien  den 
Anhftngem  der  geologischen  Katastropbenlehre  und  den  An- 
hängern des  geologischen  Quietismus.  Jene  ersteren  stehen 
noch  auf  dem  von  Tiivier  herolteten  "Roden,  ihre  Zahl  hat  sich  mehr 
und  mehr  gelichtet,  docl»  landen  sich  in  ihren  K;eihen  noch  bis  in  die 
neueste  Zeit  herein  bedeutende  Männer,  wie  £lie  de  Beaumont, 


riehtet  [40],  aus  den  WassereinschlUssen  der  von  Kflhnertanal3''8irten  kurbessiscbeo 
fitangen-Braunkuhlen  den  apodiktischen  Beweis  dafür  gstogen  haben^  fls  seien  jene 
Kohlen  niemals  mit  f»liifchtlii?if;i£r(>m  Rajsalt  in  Beriihninp^  gewepen. 

*)  Wir  betonten  schon  bei  einer  IrUheren  Gelegenheit  (Band  i,  S.  356))  diw* 
der  engbegrensteXregionslistische  Gesichtskreis,  ans  welchem  Werner  sldi  nie 
erhob,  ihn  seinen  Schülern  pcgcnübor,  deren  Blick  durch  weite  Reisen  p^cschärft 
war,  bei  aller  ihm  eigenen  Genialität  doch  den  kürzeren  ziehen  lassen  muHi^te 

**)  Für  die  vosn  Facht  «nr  Erdblldangsfrage  eingenommene  Stellunf,'  vst 
namentlich  die  von  il^m  gegen  Berzeli  us  gerichtete  Abwehr  [41]  eharakteristi^i-lu 
Von  der  chemischen  Seite  der  Polemik  abgps<}!.'?i.  legt  letztererein  Haupt|,'ev\  icht 
dfiraiil .  das»  nach  Fuchs  die  von  der  allmuliiig  krystallisirenden  weicheu  MaLS#e 
er-rriiiteii  Spalt«'!!  nie  vi^lig  gefüllt  sein  könnten,  nnd  Fuchs  führt  eben  hier  sof 
die  Hohlraunic  der  Enlriiido  zurück.  Ahcr  anch  die  auf  Schafhäntl Ver?nche 
[42]  sich  eründende  Behauptung,  das»  die  chemische  Wechselwirkung  zwischen 
8äurcn  iinj  Sslsbasen  gegen  Dmck  völlig  neatnd  sich  verhalte,  mnas  heute  be^ 
denklich  <^nehein«n. 
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dessen  uns  aus  Band  I  (S.  277,  S.  402)  bekannte  Lehre  vom  ^"R(^seau 
pentaeronal*  der  P>doberfläche  zumal  in  seinem  Vaterlande  begeisterten 
Anklaii^r  fand  und  von  Vdzian  und  (^hancounois  weitergebildet, 
vou  Piiar  dagegen  wobl  mit  Recht  als  Uinderniss  ftlr  eine  nicht 
fonnaliftiscb^  sondern  genetüch  su  Werke  gehende  Geologie  bezeichnet 
wurde  [45].  Dieser  Schnle  der  geologiteben  UmwJdsungen  trat  Lyell 
in  seinem  zuerst  1830  bis  1833  ausgegebenen,  dann  aber  noefa  niefat 
weniger  als  elfmal  aufgelegten  Hauptwerke  [46],  dem  dann  auch  ein 
gedrängterer  Lehrbogriff  [47]  nachfolgte,  entgegen*).  Für  ihn  genügt 
das  stille  Walten  der  uns  bekannten  Natnrkriiftc ,  um  jede  beliebige 
Veränderung  der  oberflächlichen  Erdschicliteu  daraus  zu  erklären,  so- 
bald nur  die  Verfügung  über  beliebig  grosse  Zeiträume  freigestellt 
ist.  Von  Uebertreibungen  nach  dieser  letzteren  Seite  hin  ist  üuü 
allerdings  die  Lyell'sche  Richtung  nicht  frei  sn  sprechen,  und  dereo 
Furcht  Yor  Katastrophen  iei  yielleicht  allsn  gross,  allein  die  Ghrund- 
gedaaken  derselben  werden  durch  Ausschreitungen  nicht  getroffen. 
Man  kann  vielmehr  als  das  Ziel,  zu  welchem  die  geogoniscbe  Forschungs- 
arbeit in  der  Jetztzeit  gelangt  ist,  die-'^^s  fonnuliren :  Auf  der  von 
JjjoAl  vorgezeichneten  Grundlage  hat  nicht  sowohl  eino  Ver- 
söhnung, als  vielmehr  eine  Versch  melzung  und  ge gense itige 
Durchdringung  der  sich  früher  so  schroff  gegenüber- 
stehenden Ansehanungen,  der  plutonistischen  und  der  nep- 
tunistischen,  sich  Tollsogen.  Die  letatere  hat  ihre  Tendern  des 
AUes-Erklären- Wollen s  erheblich  beschränkt  und  sich  mehr  auf  die 
ihr  anstandslos  zu  überlassende  Erdoberfläche  zurUckgesogen,  die 
letztere  hat,  wie  aus  Kap.  II  unserer  dritten  Abtheilung  zu  ersehen, 
mit  der  Hypothese  olnr's  wirklichen  Centralfeuerf  endgültig  gebrochen 
und  den  Sitz  der  vulkanisch-seismischen  Störungen  sehr  nahe  an  die 
Oberfläche  verlegt.  Gemässigt-plutonlsch  ist  die  Erklärung  der  Gang- 
erfullung  fast  bei  allen  neuereu  Geologen  gehalten,  sei  es,  dass  die- 
selben das  Vorhandensein  einer  magmatischen  Schicht  für  wahrschein- 
lich erachten  (Zöppritc,  Reyer,  Pilar),  sei  es,  dass  sie  die  beobachtete 
SchmeUshitze  auf  rein  geofektonische  Ursachen  zurückleiten  (Reusch, 
Mallet,  Sucbb).  Mit  dieser  Erkenntniss  beechliessen  denn  auch  wir 
unsere  Uebersicht  tlber  die  Entwickelungsgeschichte  der  Geogonie,  in- 
dem wir  uns  den  Objekten,  aus  deren  Betrachtung  jene  DiscipUn  ihre 
Argumente  entnahm,  selbst  zuwenden '^*). 


*)  Im  Jahrgang  1882  des  „AuBlund~  zeichnet  Fe uck  mit  markigen  Strichen 
Lebens-  utid  Sttldiei^sang  dieses  grossen  Geologen. 

•'')  Eine  unseres  Erachten^  sehr  plausil>Ie  Dnrstelliang.  resp.  Rekonstruktion 
des  Herganges,  wie  er  sich  bei  der  Entstehung  unserer  heutigea  lilrde  abspielte 
«der  wenigstens  abgespielt  haben  kann^  gab  Sterry  Hunt  in  einem  Tor&ag«, 
den  i'f  187G  vor  der  „Royal  Institution  ot"  Great  Brltain"  liielt.  Wir  citiren  nach 
H.  J.  Kleina  wortgetreuer  üebertragung  [4b\.  Es  wird,  ähnlich  wie  im  ersten 
Bande  (S.  322)^  geschildert,  wie  bei  sinkender  Temperatur  aus  der  Urjnasse  disso- 
ciirter  Gase  zaerst  die  feaerbeständigsten  cliemiaeben  Verbindungen  sich  abschiedaa, 
wie  dann  immer  weitere  ürstofTe  flüssig:  wurden  —  das  Festwerden  der  aller- 
inaersteu  Xiieile  ist  keine  für  das  Folgende  unumgänglich  erforderliche  Bedingung. 
Die  bei  der  Bildung  der  Erdrinde  Ihfttig  gewesenen  Einflüsse  waren  ntueh  Sterrey 
Hnnt  (!ir  Tifirnlichen ,  welche  stattfmden  würden,  wenn  heute  nc:^h  Land,  Meer 
und  Luft  eine  sehr  hohe  Temperalor  beukssenj  die  Uratmosphäre  war  sehr  dicht 
and  mit  sauren  Gsaeo  ttberladeo.  Die  Kondensation  erfolffte  also  anck  b«i  tüier 
▼ergldchsweise  sehr  holten  Temperatur,  Lbsnngen  Ton  SuisiiiFa  wurden  g^RUlt, 
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S.  5.  Geo^niosie.  PetrograpMe  und  Petrefaktenkunde.  Als  Geo- 
jjnosie  bezeicimeu  wir  gemeiniglich  jeiifn  vorbertJitcudeii  i  heil  der  all- 
gemeinen Geologie,  welchem  die  uaturhistorische  Besciirc i bu iig 
der  die  Erdrinde  bildenden  Bestandtheile  zufallt.  Dieselbe  gehört  als 
solche  nickt  eigentlick  in  den  von  uns  ohnehin  schon  sehr  weit  ge- 
steckten Bereich  der  tellurischen  Physik,  wohl  aber  hat  die  letstere 
sehr  häufig  Veranlassung,  auf  geognostische  Begriffe  und  Definitionen 
znrttokiagreifen.  Wir  verweisen  sum  Studium  derselben  auf  den 
kleineren  Leitfaden  von  Kner  [49],  sowie  anf  die  umfänglicheren 
Lehrbilflier  von  Naumann  [50]  und  H.  Credner  [51].  Auch  die 
Schö]>ti]iigsgeschichte  von  F.  Pfaff  giebt  [52]  von  dem  geognostiscben 
KlaääiükatiouBweäeu  gerade  das  für  phj^äikalisch-geologiäche  Studien 
Nothwendige  in  guter  Auswahl  und  Darstellung.  Von  der  eigentlickeii 
Geognosie  hat  sich  neuerdings  wieder  als  ein  besonderer  B^tandtheil 
die  Gesteinäkunde  (Petrographie  oder  Lithologie)  abgetrennty 
fttr  welche  0.  Lang  einen  Handweiser  [53]  geliefert  hat. 

Von  nahe  an  700  selbstständig  vorkommenden  Minerulverblndung-en 
können  nur  etwa  12  als  solche  jrf'lt<^n,  welche  bei  der  Zu8aram<Mi8ctzung 
der  Erdkruste  wesentlich  betheiligt  sind  [54].  Zu  erforächen  ist  in 
jedem  Einzelfalle  die  Struktur  des  Gesteines,  d.  h.  um  mit  Nau- 
mann [55]  2U  reden,  .das  durch  die  Form,  die  Grösse,  die  Lage,  die 
Vertheiiung  und  die  Verbindung  der  Gesteinselemente  bedingte  innere 
Gefilge  derselben".  Man  unterscheidet  eine  kOrnige,  nngleiekartig- 
sckiefrige,  transversal-schiefrige,  kugelige  und  Porphyr- 
Struktur,  die  Gesteine  selbst  aber  trennt  man  (s.  o.  §.  ^  in  ge- 
schichtet«'' oder  mann  ige.  Wird  eine  Gesteinsschicht  gegen  ihre 
Ränder  hin  immer  düniur,  so  sagt  man,  sie  sei  ausgekeilt,  wird  ihr 
paralleler  Verlauf  dadurch  beeinträchtigt,  dass  sie  zwischen  andere 
Schichten  eingezwängt  erscheint,  so  spricht  man  von  einem  Absetzen 
der  Schicht;  eine  Schicht  streicht  aus  und  zeigt  einen  entwickelten 
Schichtenkopf,  wenn  sie  mit  unveribiderter  Mächtigkeit  sn  der 
Oberfläche  zu  Tage  tritt.  Die  Lage  der  Schichten  genau  zu 
erkennen,  ist  eine  der  Hauptaufgaben  des  Qeognosten  und  noch  mehr 
des  eigentlichen  Bergmannes,  der  in  diesem  Beginnen  von  einer 
besonderen  Abtheilung  der  praktischen  Geometrie,  der  Ma rk scheid e- 
kunst,  unterstützt  wird*).  Die  geometrischen  Kenntnisse,  deren  es 
zu  einer  solchen  Bestimmung  bedart",  sind  keine  anderen,  als  diejenigen, 
welche  eine  jede  Puuktbestimmung  im  liaume  voruusäctzt.  Es  sei 
OXYZ  (Fig.  92)  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  und  swar 

die  auf  die  Silikate  zersetzend  einwirkten,  und  so  entstanden  jene  Chlorverhin- 
dungen  der  verschiedenen  Metalle,  welche  in  ihrer  gegenwärtigen  Form  Meer- 
wasser  heissen.  Die  Atnoosphäre  jener  Vonteit  unterschied  sieh  von  der  gegea- 
wäitigen  durch  ihren  Reichthum  an  Kohlensäiuref  und  diese  lehuf  als  lerMtzeiMlcs 
Element  eine  neue  ErdoberÜäche. 

*)  Diese  «GeomeMft  «abtemaea*  erscheint  in  wiwentehsftlieher  Form  sn* 
erst  um  die  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts  bei  dem  uns  von  früher  her  (Band  I, 
S.  15)  bekannten  Montanisten  Agricola  fSG].  Mehr  nach  der  ninthematisohen 
Seite  hin  bildete  diegclbe  au»  der  vou  MclanchtUon  hoch  geaclitete  Witten- 
beiger  ProfesBor  Rein  hold  [57],  der  die  vorkommenden  Grössen  trigfonometrisdi 
7.n  berechnen  lehrte.  Den  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  erreichten 
8tand  kennzeictmet  das  Lehrbuch  v.  Oppel's  [58J,  unser  heutiges  Wiesen  imd 
Können  aber  das  trefiliche  Werk  Baaernfelna*s  [59],  an  welches  auch  wir 
uns  direkt  sngesehlosaen  haben. 
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möge  OX  dem  Südpunkte,  OY  dem  Westpunkte  zugewandt  sein. 
AB  sei  eine  auf  der  Oberfläche  der  Schicht  der  Richtung  der  letzteren 
parallel  gezogene  Gernde ,  eine  fallende  Linie.  Wir  lallen  aus 
ihrem  Anfangspunkte  A  eine  senkrechte  AC  auf  die  X  Y-Ebene j  dann 
nennt  man  G  den  Öeigerpunkt, 
die  Linie  OB  aber  die  Sohle. 
Das  FaUen  der  Linie  wird  ge- 
mesBen    durch    den  Fallwinkel 

AC 

ABC  =  arc  tang  ~q^'  Damit  ist 

die  Richtung  der  Geraden  AB  je- 
doch noch  nicht  völlig  fixirt;  viel- 
mehr gehört  hiezu  noch  die  Kennt- 
niss  des  Streichens  der  Linie. 
Dieses  richtet  sich  nach  dem 
Streich  Winkel  B  C  X^,  den  eine  durch 
C  der  OX  parallel  gezogene  Ge- 
rade GX'  mit  CB  bildet.  Die  senkrechte  AC  heisst  in  der  Regel  die 
Seigerteufe;  bezeichnet  man  sie  mit  z,  die  beiden  in  der  £bene 
XY  gelegenen  Koordinaten  des  Punktes  B  mit  x  und  y,  und  endlich 
die  Koordinaten  OF  und  CG  des  Seigerpunktes  mit  i  und  yj,  so 
gelten ,  wenn  und  i>  den  Fall-  und  den  Streichungswinkel  bedeuten, 
die  folgenden  Kelationen: 

z  =  AB. sin  9,  y  =  Tj  4"  A.B.C08  ^.sin  0^,  x  =  4  +  AB.cosy.cosd. 
Zum  Messen  der  ▼orkommenden  Winkel  bedient  man  sich  gemeinig- 
lich einer  Magnetnadel.  Der  Reisende,  der  keinen  Grubenkompass 
zur  Stelle  hat,  verwendet  zur  Bestimmung  des  Fallwinkels  wohl  auch 

das  ohnehin  mitgeführte  Klinometer,  sei  es,  dass  dasselbe  mit 
einer  Libelle  oder  auch  blos  mit  einem  Bleilothe  ausgerüstet  ist.  In 
Fig.  93  ist  die  Anwendung  des  auch  für  jeden  Bergsteiger  nützlichen 


Fig.  92. 


Fig.  98. 


Instrumentchens  verdeutlicht,  und  zwar  nach  dem  von  Kaltenbrunn  er 
hiefUr  gegebenen  Vorbilde  [60]}  der  Neigungswinkel  ist  beidemale 
gleich  9. 

Würden,  wie  es  stellenweise  ja  wirklich  der  Fall  ist,  die  Schichten 
in  genau  parallel-horizontaler  Anordnung  aufeinanderfolgen,  so  würde 
die  Bestimmung  ihres  relattren  Alters  nicht  mit  besonderen  Schwierig, 
keiten  yerbunden  sein.  Allein  schon  früher  (Band  I,  S.  826  m) 
mussten  wir  erfahren,  dass  sowohl  durch  instantane  vulkanische 
Störungen  als  auch  durch  die  aus  der  langsamen  Kontraktion  der  sich 
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abkühlenden  Erdrinde  entfliessenden  Beeinträchtigungen  des  Gleich- 
gewichtes Verwerfungen ,  Faltungen  u.  8.  w.  entstehen ,  welche  die 
Auftindung  des  wahren  ZusammenbaDgea  oft  auf  da»  Aeusserste  er» 
schweren.  Um  diese  Arbeit  thimlichst  ra  erietchtem,  betohloM  dar 
interoatioiiale  geologische  Eongress  Ton  Bologna,  auf  Ghnmd  toh 
A.  Heim's  PreiiMchnft  ^Prolet  d'unification  des  nrocdd^s  graphiqiM» 
dans  les  carte«  gdologiques^  [61]  die  geognostiscne  Kartenzeichnung 
und  Namen-  wie  Farbengebung  einheitlich  zu  gestalten  [02].  Mit 
diesen  geologischen  Karten  selbst  aber  hat  es  eine  doppelte  Be- 
wandtniss.  Man  kann  von  einem  Theile  der  Erde  einen  vertikalen 
Profildurchscbuitt  geben,  wie  es  in  Fig.  94  geschah;  hier  sind  die  in 


Fig.  9i. 

Murtfehtnstock. 


ßeognüsUsdus  Frofü  am  Waüensladier  Su, 
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einander  eingelagerten  Schichten  deutlich  in  ihrem  Verlaufe  zu  er- 
kennen, und  solche  Schichten,  welche  ersichtlich  dereinst  zusammen- 
gehörten, in  ihrem  Zusammenhange  aber  durch  irgendwelchen  Trennnnga- 
procesB  unterbrochen  wurden,  sind  durch  eine  ideale  Fortfllbrnng  — 

die  sogenannten  Luftsättel  —  wieder  zu  einander  in  Beziehung  gesetst. 
Andereraeita  kann  man  anch|  wenn  die  Lagerung  der  Schichten  einea 
Gebirges  eine  mantel förmige  ist,  mit  Vortheil  ein  der  deskriptiven 
Geometrie  abgeborgtes  Verfahren  zur  Anwendung  bringen.  Aus  jedem 
Punkte  der  Kurve,  welche  eine  Schicht  an  der  Aussenseite  gegen  die 
benachbarte  abgrenzt,  denkt  mau  sich  ein  Loth  auf  die  Horizontal- 
ebene gefüllt,  und  jeder  so  entstehende  Cylindermantel  schneidet  auf 
jener  eine  Kurve  aus,  so  dass  der  das  Kurrensystem  Überblickende 
Geologe  sich  gans  ebenso  ein  Bild  von  der  inneren  Zusammensetsmig 
des  Gebirgsstockes  zu  machen  im  Stande  ist,  wie  man  sonst  aus  der 
Betrachtung  einer  Isohypsenschaar  auf  die  wechselnden  BöschungsTer- 
hältnisse  schliesst.  Allerdings  wird  sich  diese  zweite  Methode  mehr 
nur  dann  empfehlen,  wenn  die  Schichten  eine  dachförmige  oder 
antiklinale  Lagerung  besitzen,  während  die  geologischen  Durch- 
schnitte ihren  Werth  uuter  allen  Umstunden  besitzen,  mag  nun  die 
Lagerung  eine  antiklinale  oder  eine  muldenfUrmige  (sjnklinale) 
sein.  —  Die  Bestandtheile  der  ISrdrinde  sind  die  mineralische  Mnwqn, 
welche  nach  den  Bologneser  Anordnungen  in  Bezug  auf  ihre  Beachaffn- 
heit  Felsen,  in  Bezug  auf  ihren  Ursprung  Formationen  hei&sen. 
Mit  Rücksicht  auf  das  geologische  Alter  gilt  folgende  stratigraphiseke 


Digitized  by  Googl 


5.  GeognoBifl,  Petrognphie  und  Petre&ktenkiuide. 


507 


£iiitheilung  der  mineralischen  Massen.  I.  Das  Wort  Gruppe 
timfasst  drei  bis  vier  grosse  Unterabtheilungen.  II.  Diese  Unterab- 
theilungen tragen  den  Namen  System  (z.  B.  jurassisches  System). 
III.  Die  Abtheilungen  erster  Art  der  Systeme  heissen  Sektionen 
oder  Serien.  IV.  Die  Abtheilungen  zweiter  Art  der  Systeme  sind 
die  Stockwerke  oder  Stufen  („^tage",  ^stage",  j^piano",  ^piaso"). 
V.  Gliedert  man  ein  System  noch  weiter^  80  heiBsen  diese  neuen 
Untergruppen  Schiebten  im  engeren  Sinne  (^assise^*  ,conche*). 
VL  Mehrere  Schichten  können  als  Theilstufe  (^sous-^ge'')  zu- 
sammengefasst  werden.  VII.  Das  Wort  Stratum  soll  mit  Schicht 
synonym  gebraucht  werden.  Dieses  Klassifikationsprincip  ist  rein 
räumlich,  man  kann  ein  solches  aber  auch  der  geologischen  Chronometrie 
entnehmen.  Geschieht  diess,  so  gelten  die  nachstehenden  Identitäten: 
Aera      Gruppe;  Periode  ^  System;  Epoche  ^  Serie; 

Alter  =  Stufe. 

Von  der  Farbendarstellnng  wird  weiter  unten  su  sprechen  sein. 

Nachdem  sonach  eine  Verständigung  Uber  die  repräsentatiTe 
Seite  des  geognostischen  Systemes  erreicht  ist,  muss  noch  die  Frage 
nach  den  materiellen  Hulfsmitteln  der  Altersbestimmung  gestellt  werden, 
die  dann  anzuwenden  sind,  wenn,  bergmännisch  gesprochen,  korrespon- 
dirende  Sehichtflächen  unter  verschiedeueii  Ilurizonten  liegen,  wie  es 
z.  B.  Fig.  95  zur  Anschauung  bringt.  Kaltbrun uer  stellt  die  hietür 
dienlichen  Gesichtspunkte  trel^ 
lieh  lusammen  [63] :  ein  Tulkani- 
Bches  Gestein,  welches  auf  Sedi- 
aientgestein  lagert,  ist  älter  als 
dieses;  wenn  ein  Sediment  und 
ein  vulkanisches  Gestein  ein- 
ander gegenseitig  durchsetzen, 
so  ist  im  Allgemeinen  tUr  beide 
das  glttche  Alter  annmehmen, 
n.  dgl.  mehr.  Allein  das 
weitaus  sicherste  Mittel 
der  Altersschätzung  bietet  die  Untersuchung  der  in 
eine  Schicht  eingeschlossenen  Ueberrcste  von  Organismen, 
der  sogenannten  Petrefakten*).    Man  möchte  vieUeicht.  ein- 


•)  H.  J.  Klein  bemerkt  [641,  dass  um  die  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts 
zuerst  .,der  geniale  Topler"  Bernhard  Palissy  die  Identität  der  von  ihm  ge- 
sammelten Versteinerungen  mit  wirklichen  Lebewesen  der  Vorzeit  anerkannt  habe. 
Allein  noch  vor  ihm  Hprnch  der  noch  weit  genialere  Lionardo  da  Vinci  das- 
selbe mit  wunschenswerthester  Klarheit  aus.  „^tr  Schlamm  des  Meeres  Überzog^' 
so  lauten  seine  Worte  in  Cantor*8  Verdentschiing  [65},  .die  Thiere  selbst;  dann 
trat  da«  Meer  zurück,  der  Schlanini  wurde  zu  Stein  um  und  in  den  Muschelschalen, 
wtriun  er  Torgedrungen  war."  öolch'  klarer  Aul't'ai^sung  gegenüber  konnte  noch 
in  der  «weiten  HUfte  des  XVIIL  Jahrhunderts  ein  geistreicher  Mann  die  Frage 
anregen,  ob  nicht  vielleicht  die  in  Italien  selbst  auf  Bergen  und  Hochplateaux  eich 
Yorfindenden  Muscheln  den  mittelalterlichen  Pilfjern  vom  Hute  gefallen  wären! 
Und  doch  hatte  um  diese  Zeit  schon  der  Altdorier  Professor  Baier  eine  in  ihrer 
Art  masterhafte  Anleitung  tnr  regionalen  Petrefalctenkande  geschrieben  [60] ,  in 
welcher  er  freilich,  wie  Rcess  neuerlich  urf^irte  [^7],  die  Ik'lcmniten  noch  als 
iiluaus  naturae''  registriren  zu  sollen  vermeinte,  liurjeniffe,  welcher  mit  vollem 
Bewosstsein  meist  darauf  drang,  die  geoguoetiaehe  SchiehteDlehre  mit  der  Petre> 
fiakteokimde  innig  an  TerseluneiBen,  ist^  wie  leider  hftuBg  Terechwiegen  wird,  der 


Fig.  95. 
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wend''ii.  es  sei  gegen  diese  Art  der  Klassificinmp;'  dasselbe  Argument 
geltenci  zu  machen,  auf  welches  <j^L'8tutzt  wir  (»ben  (S.  235  diese«  Bandes 
und  S.  ■18.')  desselben)  die  H  um  b  o  Id  t  *srhe  Detiuitiun  dea  Klimas 
und  die  P 6b c heische  Insel-Charakteristik  ablehnten,  allein  hier  liegt 
die  Sache  doch  insofenie  ganz  anders ,  als  eben  ohne  ZoEiehung  der 
Petrefakten  eine  halbwegs  genügende  Lösung  flberhaupt  nicht  sa  er- 
bringen wftre.  Da  vir  die  Geognosie  nur  als  Hülfswissenscbaft  be- 
trachten,  so  mnss  es  uns  genttgen,  den  Schichtenbau  der  Erdrinde  nur 
in  ganz  allgemeinen  Zügen  vorzuführen.  Wir  thun  diess  in  schematisch' 
tabellarischer  Form,  indem  wir  die  beiden  von  Pesch  el  -  Le  i  po  1  dt 
[70j  —  nach  TT.  Credner  —  und  von  Boyd  Dawkins  [71]*)  ge- 
gebenen Schemate  —  die  übrigens  beide  strenge  den  Lyell 'sehen 
Grundsätzen  sich  fügen  —  zu  einem  einzigen  Schema  veremigen. 
Anf  der  linken  Seite  unserer  Znsammenstellung  verzeichnen  wir  den 
Namen  der  beattglichen  Formation  nebst  knraem  Hinweise  auf  besonders 
ansgeseichnete ,  daselbst  zu  findende  Mineralschätze,  und  daneben  er- 
scheinen als  Typen  diejenigen  pilaniclichen  und  thierischen  Ueberreste, 
welche  der  Formation  in  organographisoher  Hinsicht  ein  bestimmtes 
Gepräge  aufdrucken. 

§.  6.  Tabelle  der  Formatiousiolge.  Wenn  wir  von  den  ältesten 
Zeiten  beginnen,  gewinnt  unsere  Tabelle  folgende  Gestalt **): 

Archaistische  Formationsgruppe. 
Laurentinxlic  Gneissftjrmation.  Eozooti  r'anadense  ***). 

Uuroniscbe  Schieferformation.     1  Vereinzelte  Tange,  GraptoiitheQ(V), 

I  Krinoideen. 


Deutaehböhm«  t.  Born  gewesen  [68].  Anf  diese  Arbeit  lat  j  wie  den  Verfasser 

gerade  noch  rechtzeitig  vor  Al>schhi-'.'=  des  Druckes  bekannt  wiir(le,  von  Neuem 
aafmerksam  gemacht  worden  in  Studuicka's  dankenswerttietn  «Bericht  über  die 
mstbematlscheD  und  nstnrwissensehsfUicben  Pablikstionen  der  k.  böhm.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  während  ihres  hundertjährigen  Bestandes*  (1.  HefU 
Prag  1884.  S.  24  ff.).  Ehonso  bestimmt  hatt«*  sc  hon  1785  ein  gewisser  Bil  1  iei  in 
seiner  zu  Genf  unter  dem  Präsidium  des  biruhiuteu  Mathematikers  G.  Gramer 
vertheidigten  Dissertation  «Specimen  pliysicum  de  iiodiema  terrae  stmctiira*  aleb 
diihin  ausgppprnrhpn :  „T.ep  mnti^res  h^tirogones,  c'eet-i-dire  les  ossemcns  de  diver? 
animaux,  les  coquillages,  ics  plantes ,  les  poissons  etc. ,  conteuus  dans  Ica  as«i»es, 
d^signent  Avidemment  des  a^imens  formes  dans  Tean,  qn'il  fant  ndcessairement 
attrihiu  r  au  dL-Iugt'  universel."  An  lÜiscr  Stelle  werden  einige  Elementarkennt- 
nisse  der  Lehre  von  den  Versteinerungen  und  Fossilien  vnrausg^ügctzt;  zur  Er 
Werbung  eines  solchen  naturhistorischen  Wissens  dürften  sielt  ganz  besonderi«  gut 
die  Schriften  von  Qaenstedt  [69]  eignen.  Weiterstrebenden  dient  das  trefllcbe 
Hsadbnch  v.  ZittcTa. 

*)  Nach  einem  vor  der  Authropologenversammlung  zu  öouthampton  ge- 
haltenen Vortrage. 

*")  Die  archnipclie  Formation  erhält  nnch  den  Bescliltissen  von  Bdlogn» 
ein  verschieden  abgestuftes  Jtiosa,  für  die  paläozoische  Gruppe  ist  lieschlu«» 
ebenso  TOrbebsIten,  wie  für  das  Qnartftr.  'niss  soll  violett,  Jura  blau.  Kreide 
grfln,  Tertiär  gelb  angelegt  werden. 

**•)  Nach  0.  Hahn  [72],  der  olicnsn  originelle  wie  sonderbare  Ansichten  über 
die  Natur  der  Gesteine  aufgesteili  nat  [161  sind  die  mit  obigem  Namen  belegten 
Serpentinknollen,  die  nach  Giimbel  nnd  Hochstetter  anch  dem  bayrisek* 
böhniisehen  Grenzj^eMrj^'e  nicht  fehlen,  von  Logan  nnd  Ca  r  p  e  ii  t  c  r  für  Foraminiferen 
gehalten  worden,  wogegen  King,  Rownev,  Zirkel  und  Möbius  den  organischen 
Charakter  des  Fossils  ttberhaupt  in  Abrede  zogen.  Hahn  selbst  entscheidet  sich 
natürlich  für  die  Pilanzennatnr  desselben. 
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PalftoBoiflcbe  Formationsgrappe. 


Siluriscbe  Formation. 
Deroniache  FormatioD. 


Karbonische  orler  Steinkoblen- 
Formation*), 

Dyaö  oder  Zecbbtein-Formation, 
I.  Untemrstem  das  des  Rotbliegen- 
den,  II.  das  des  ZechBteines. 


Seetange,  wirbellose  Tbiere,  sp&r> 
liohe  Fische. 

Die    ersten  Gefasskryptogamen, 
Kephalopoden ,  Bracbiopoden^ 
Fische  mit  Knoflienpanzer. 
Entwickelung'   der  Kryptogamen, 
Spinnt'ii,  Insekten,  Aut'treteu  der 

Arapiiibieu  (Labyrinthodon). 
Verkieselte    Farne,  Koniferen, 
Aufhören  der  Trilobiten,  Schmels* 
schnpper,  Amphibien  nnd  Reptilien 
(ProterosaoTOs). 


Mesozoische  Formatiousgruppu. 


Trias-Formation  **) 
mit  den  Sektionen  Buntsandatein, 
Muschelkalk,  Keuper. 
Jura-Formation 
mit  den  Sektionen  des  schwarzen, 
braimea  und  weissen  Jura  (Lioä, 
Dogger  nnd  Malm). 

Kreide-Formation 
mit  den  Sektionen  Neokom,  Gault, 
CenomaDi  Xuron  und  Senon. 


Schachtelhalme,  Nadelhölzer,  Am- 
moniten,  Meeres-  und  Froachsaurier, 

Vogelspuren,  li(!Utelthier-Art. 
Kryptoganieu,  Koniferen,  Cyka- 
deen,  Ammoniten,  Belemniten,  Kiff- 
korallen,  Fiachsaurier,  Archäopt- 
eryx von  Solnhofen  (Vogel  oder 

Reptil  ?). 
Neben  zahlreichen  Kryptogamen 
die  ersten  Laubhölzer,  Foraraini- 
feren,  Schwämme,  die  Meereidechse 

Moaasaurus  (von  Maestricbt). 


*)  Die  8teiiikohleii1>ildiiiig  Ist  niebts  anderes  alsein  Vermodernngs- 

procosH.  indem  Püanzenstoflfe  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  bei  (feliinderteni 
Lultzutritt  sich  entmischen.  Der  Unterschied  von  Braun-  und  Schwarzkohlen 
ist  kein  sehr  scharfer;  doch  sind  Bmonkohlenlager  gewöhnlich  daran  m  erkennen, 
dasB  in  Verbindung  mit  ihnen  harzige  und  bitnminöfle  Stoffe,  namentlich  der  be- 
rühmte Bernstein,  daa  „Elektron**  der  Alten,  vorkommen  [74].  Die  Bernstein 
führenden  Schichten  Europa's  erstrecken  sich  von  der  Ostsee  bis  nahe  zu  der 
Quelle  der  Weichsel.  Mit  den  SchwankoUen  vergesellschaftet  treten  uns  entgegen 
gewisse  KohlenwasserstofTverbindung^en ,  namontüch  das  Stein-  oder  Krdöl 
(Petroleum),  dessen  reinste,  namentlich  den  Kaukasusgegenden  eigenthümiiche 
Varietät  Nsphtha  lieisst,  wihrend  als  seine  Abarten  Bergtheer  und  Asphalt 
gelten  müssen  [75].  Die  aus  reinem  Kohlenstoff  bestehende  (bitumenfreie)  Kohle 
ißt  als  Anthracit  bekannt.  Pe«ehel  hat  uns  eine  sehr  dankenswerthe  Statistik 
der  annucli  im  Schoosse  der  Erde  ruhenden  Kohlenschätze  geliefert  (7üJ,  die  aber 
neuerlich  manche  Bereicherungen  ertaliren  hat.  Mamentlich  China  kommt  hiebei 
in  Frage,  ein  Land,  fiir  welches  die  in  Enj^'land  erst  unter  Eduard  T.  anerkannte 
Kohle  schon  lange  vorher  ihre  segensreiche  volkswirthscbatiliche  Bedeutung  ge- 
offenbart  hat,  denn  nach  Riehtnofen  [77]  ertfthlen  Ibn  Batuta  und  II areo 
Polo  von  dem  daselbst  als  Feuerunj^smatcrial  \erwendeten  schwarzen  Strijie  wie 
von  einer  langst  bekannten  Sache.  Dem  genannten  Autor  zufolge  hat  das  Kohlen- 
becken Ton  Peking  keine  grosse  Zukunft,  wohl  aber  der  Anthracit  der  Tatsan- 
Omben. 

**)  1ti  der  Trias,  dem  Sal /{i^ ebirge  der  älteren  Halurg:en,  sind  die  reichsten 
Steinsalzlager  anautreifen.  Ausschliesslich  eigenthümlich  sind  sie  demselben  frei- 
lich niebt;  die  Bergwerke  von  Wlelitka  liegen  s.  B.  im  Terti&r,  einieloe  noxd- 
amerikani.'iL'lu'  ];ninmen  im  Silur  vor.  Die  ersten  wissenschaftliehen  Untersachungea 
über  Salz  führende  Gebirge  stellte  der  Berner  F.  S.  Wild  an  [781,  nnd  swar  ist 
aeine  Leittang  eine  nm  so  verdienstlidiOTe,  als  er  an  den  ihm  bekannten  Stellen 
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Kftnosoiache  Foi 

Tertiär  -  Formatioiiy  serfaUend  in  i 
4  Sektionen:  i 


!£ocfin. 
Oligocän. 


iMioeän. 
Fiioc&n. 

Quartfir-ForrnatioTi ,  zerfallend  in 
Diluvium    und   Alluvium,  deren 


mationtgrappe. 

Die  placentalen  Sftngetliiere  &u> 

gen  an,  durch  Formen  vertreten 
zu  sein,  welche  an  diejenigen  der 
Gegenwart  anklingen;  Erscheinen 
der  Lemuriden  und  Sumaden. 
ausserdem  noch  Paläotherium  und 
Xiphodon;  Europa's  Flora  »»t  tro- 
pisch, Brannkehleulager  und  Sedi* 

mente  sind  bftufig. 
Erscheinen  gewisser  unverändert 
bis  heute  erhaltener  Arten,  beson- 
ders der  südeuropäisc  hen  Simiaden; 
Mastodon,  Dinotherium,  Aoebrei* 

tung  der  Laubhölzer. 
Höhlenbär,  Mammuth,  Riesenhirscb, 
Auftreten  des  Menschen  **)  (paläo- 


gar  niflit  bis  auf  den  eigeoüicben  Salzfelsen  hinab  gelangte^  was  vielmehr  erst 
1823  Clinrpentier  gelang.  Später  pflegten  diesen  Theil  der  Geologie  Frank liiL, 
Claii»H  und  vor  Allem  A.  v.  H  um bol '1  f  'lassen  kartograpliische  Djirstelliing  der 
deutschen  Salzquellen  leider  in  den  Akten  des  preussischcn  Berg-Depanement» 
begr«b«ii  zn  sein  scheint  [79].  Er  glaubte  sieh  lu  der  I^UIch  wohl  ntopisehea 
HofTnuiig  beroclitigt,  da}<s  mau  \\  i  se  Mnicn  auf  der  Karte  mllsse  siehen  köDneiL, 
auf  welchen  von  Meile  zu  Meile  ein  Salzlager  gelegen  sei. 

•)  Die  zweite  Hälfte  der  Tertilrzeit,  die  eine  grossartige  Entwickelnng  der 
emptlTen  Erdthätigkeit  sah^  war  der  Bildung  goldfflbrender  Gänge,  wie 
V.  KichtlioffM  zeigt  [80]  V'f'^nnrit'r!'  günstig,  obwohl  an  sieb  das  Gold  bezüglich 
seines  Vurkomuiens  an  gar  keine  bestimrote  Fornialioii  gebunden  ist.  Die  Edel- 
metall« haben,  wie  e.  B.  ein  interessanter  Akademie- Vortrag  Baumgartner'e 
beweist  [81],  ihre  unvergängliche  Bedeutung  als  Werthmesser  und  Tonschmitte!, 
und  kein  anderes  Metall  kann,  dieas  lehrt  klärlicb  das  von  Humboldt  voran** 

gesagte  Fiasko  des  mssiseben  Platingeldes  [82] ,  dauernd  mit  jenen  konknirlrsa. 
[umboldt's  Werk  über  Mexiko  [83]  begründete  die  moderne  Edelmetall-Staticitik. 
um  deren  Betrieb  sich  symter  Soetbeer  besonders  verdient  gemacht  hat.  Ihm 
zufolge  wird  der  Fortschritt  der  Gewinnung  edler  Metalle  geschichtlich  äit  dar- 
«MteQt  [84]: 


Zeit. 

Silber  in  kg. 

Guld  in  kg. 

Millioneii-Oe5^'i:i  it. 
betrag  in  Mark. 

1493-1520 

47  000 

5  800 

25 

1601—1620 

422  000 

8  520 

100 

1701-  1721 

355  000 

12  820 

1 00 

1801—1810 

894  ODO 

17  778 

211 

1871—1875 

1  969  000 

170  675 

831 

Suess'  .Zukuna  des  Goldes^  (Wien  1877)  beseitigt  alle  Befürchtungen  über  Er- 
schöpfbng  der  GoldTOrrilthe,  wenigstens  fflr  eine  absehbare  Zeit,  denn  eine  echUess> 
liehe  Erschöpfung  der  Vorriithe  niuss  naeV.  ihm  als  niöglloli  gelten. 

**)  Whitney  will  den  Menschen  mit  seinen  Anfängen,  wohl  mit  Unrecht, 
bereits  in's  Pliocän  verlegen  [85].  Dass  der  iMlüolithiscbe  Mensch  seine  Sponea 
nie  innerhalb  vergletscherter  Gebiete,  sondern  höchstens  an  deren  Saume  zurüak> 
gelassen  bat,  betraelitet  Penck  [86]  als  einen  vxicbtigen  Wahrscheinlichkeitsbeweis 
für  dessen  Koexistenz  mit  der  Eiszeit,  ja  der  genannte  Forscher  bält  es  [87J  sogio' 
nicht  für  nnmÖgUdi,  dass  es  auch  prtglaeiale  Maischen  gegeben  habe. 


# 

/ 
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ersteres  die  sogenannte  Eiszeit  ent-  |  lithi scher  oder  Flusskies  -  Jäger), 
hält,  während  das  letztere  in  die  Abfallhaufen,  Höhleninhalt,  Sedi- 
historische  Zeit  imä  Gegenwart  ,  mente,  submarine  Wälder,  Block- 
hereinreicht ;  nach  Dawkins  ein-  j  lehm  und  Moränenreste,  Meersand, 
zutheilen    in    das  Plistocän   (das  I  dann   allmählig  Zeichen,  die  auf 


LyelTsche   Postpliocän)    und  in 
die  priÜustoriBche  Zeit 


Ilausthicre,    KulLuri'rüciite,  Ge- 
werbe, Handel,Ferbea8erteWaffeD*) 
hinweben. 


Hiemit  sind  wir  zu  unserer  gegenwärtigen  Bodendecke  und  zur 
geschichtlichen  Zeit  gelang:t.  Die  Geophysik  als  solche  stützt  sich 
auf  die  Schichten- Klassifikation  der  Geologen,  ist  aber  selbst  unmittel- 
bar —  ausser  bei  den  schon  vielfach  besprochenen  Ailuvialbildungen 
—  nur  bei  gewiasen  diiuviaieu  Formationen  iiiteressirt,  welche  des- 
hgXb  noek  in  einem  eigenen  Paragraphen  der  Erörterung  zu  nnter- 
nehen  sind. 

§.  7.   Die  CreseMebe- Formation  und  die  subafirisoke  Formation. 

Wir  sprachen  oben  davon,  dass  das  Quartär  vielfach  sogenannten  Block- 
lehm und  die  Rudera  alter  Gletschermoränen  aufweise.  Alle  diese 
Gebilde  gehören  der  .^GeBchiebe-Forniation"  der  Glacialperiode  an  und 
finden  mit  anderen  verwandten  Dingen  ihre  eingehende  Besprechung 
im  dritten  Kapitel  dieser  Abtheilung. 

Dee  Ferneren  aber  begegnen  wir  im  Quartär  auch  gewieeen 
diluvialen  Lehmablagerungen,  flir  welche  schon  von  je  die 
agronomiBche  Bezeichnung  „LCss^  üblich  ist.  Man  hatte  denselben 
in  Europa  vielfach  an  Thalgehängen  aufgefunden,  meislentheils  in 
Form  eines  gelblichen,  Um  cht  zerreib-  und  knetbaren  Kalkschlammes, 
wohl  auch  als  feinen  Lfjsssan d,  mit  oder  ohne  Einbettung  rundlicher 
Bollsteine,  der  sogenannten  Lösski ndel.  Die  mikroskopische  Prüfung 
yon  Lössmassen  ergab  das  übereinstimmende  Kesultat,  dass  nur  die 
Reete  von  LandBchnecken,  nicht  aber  von  SttsswaMerthieren  darin  vor- 
kommen, 80  dasB  derselbe  unmöglich  als  Rückstand  früherer  wlissriger 
Lösungen  angesehen  werden  kann.  Etwas  anders  verhlÜt  sich  nach 
Ratzel  [88]  der  amerikanische  Lüss  („Bluff- Silt"),  welcher  von 
den  dortigen  Geologen  als  das  Kennzeichen  ihrer  „Champlain-Periodo'' 
aufgefasst  wird  und,  namentlich  am  unteren  Mississippi,  auf  eine  theil- 
wcibu  marine  Vergangenheit  hinweist.  Man  nimmt  an,  dass  die  Bil- 
dung des  Löss  dortselbst  in  stagnirendcn  und  naciilier  durch  eine  dar- 
über hingegangene  Ffaithwelle  salzig  gewordenen  GewSssem  vor  sich 
gegangen  sei. 

Während  bei  alledem  in  Europa  und  Nordamerika  der  Löss 
hauptsächlich  ak  fruchtbare  Ackererde  das  Interesse  der  For.scher 
auf  «^irh  gezogen  hatte,  offenbarte  er  sich  mit  einem  Malß  in  Centrai- 
asien als  ein  geologischer  Faktor  von  höchster  Bedmtung.  Der  zwoito 
Band  des  grossartigen  Heisewerkes  y.  Eichthofen  s  lehrte  uns  deu 

*)  Dem  paiaollthischen  Zeitalter  folgt  das  »«olithUehe  und  diesem 

die  srbnn  ptnrk  in  die  Periode  der  schriftlichen  Ueherliefening  eingreifende 
Bronzezeii.  L.  Ueck  freilich  (Die  Geschichte  des  EiseoB,  Braanschweig  IBÖ4) 
nad  0.  Schräder  (Sprachvergleichaoff  and  Urgeschichte,  Jena  1883)  wollen  eine 
«Branieteli*'  aar  sehr  bedingt  gelten  issicn,  eher  eine  »KapfenMii*. 
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Löse  von  dieser  neuen  Seite  kennen,  und  v.  Middendorff  lieferte 
wichtige  Bestätigungen  [96].  Sowohl  an  der  Westseite  des  Pamir- 
PUteao's  (im  alten  Sogdiana),  als  auch  im  OBtlichen  nnd  nttrdliobeD 
China  hat  der  LOas  Konglomerate  Ton  einer  Mliehtigkeit  bis  au  700  m 

gebildet.  Dörfer  sind  in  diese  Masse  hineingebaut,  Strassen  mussten 
mit  Muhe  durch  sie  gebrochen  werden,  v.  Richthofen  bemerkt  [90], 
dass  keine  Gegend  sich  besser  unter  dem  strategischen  Gesichtspunkte 
zur  Verthoidigung  ihrer  Engpässe  und  Hohlwege  eigne,  wie  eben  eine 
IjÖMgegend.    Unsere  Fig.  90  stellt,  nach  dem  genannten  Gewiihrs- 

mann,  eine  Strassenanlage  jenes  Territoriums 
dar;  E  ist  anstehender  Kohlenkalfciteia, 
Flg.  9&  geschichteter  LOss,  der  ehedem  bis  aor 

X.   n ,      jf    Grenze  MM  reichte,  aber  zn  Qnnsten  der 

^    beide    Formationen  zugleich  angreifenden 
V     Landstrasse  S  sich  eine  Verkleinerung  get'allen 
lassen  muastc.    Die  staubfeine  Masse  enthält 
nichts  als  Kcste  von  Steppengräsern  und  von 
-.  Landschncckeugehäusen. 
v%<^v^^%^^^^^^  diesen  Befund  hin  entwickelte 

Biohthofen  eine  speziell  den  asiatischen 
VerhSltniflsen  angepasate  Theorie  der  von  ihm 
als  äoUsch  oder  subaerisch  beseichneten  LOssformation.  Diese  Staub- 
massen  sind  das  Verwitterungsprodukt  der  mit  der  Luft  in  Berührung 
stehenden  Gebirgsschichten:  die  den  Chinesen  wohlbekannten  8 taub* 
winde  fuhren  die  pulverförmigen  Massen  fort  und  lagern  sie  in  Mulden 
und  Thäiern  ab.  Die  Feuchtigkeit  des  Winters  thut  das  Ihrige,  um  die 
dünne,  im  Laufe  des  Sommers  neu  hinzugekommene  Schicht  zu  ver- 
festigen; der  Frühling  treibt  wohl  Pflanaen  hervor,  allein  dieselben 
vertrocknen  im  Sommer  wieder  nnd  sind  bald  durch  die  sommcKrlicbe 
Znfohr  begraben.  Das  Wachsthum  der  Lttssablagemngen  gebt  in  Folg« 
dessen  mit  so  grosser  Regelmässigkeit  vor  sich,  dass  man  ei,  wie  jenes 
der  Tropfsteingebilde,  einer  Berechnung  unterstellen  kann.  Die  Mon- 
golei liefert  für  v.  Richthofen  [91]  den  besten  Beweis  für  die  Richtig- 
keit seiner  Lösstheorie.  Kurz  zusammenfassend  können  wir  sagen: 
Viele  Lössländer  waren  früher  abflusslose  Steppen,  welche 
die  Schuttausfüllung  ihrer  Depressionen  und  die  Lösabe- 
deckung  in  ihrer  Mitte  in  geringcrem  Maasse  der  Abspülnnga» 
thitigkeit  des  Wassers,  in  stärkerem  der  Transportation»* 
kraft  der  Stanbwinde  au  danken  haben*). 

Es  giebt  auch  andere  Stotle,  die  hinsichtlich  ihrer  allgemeinen 
physikalisehen  Eigenschaften  und  ihrer  landwirthschaftlichen  Bedeutung 
sich  wohl  dem  Löss  an  die  Seite  stellen  können**).  Allein  als  geatalt- 


*)  Im  anthropogeographischen  Abschnitte  werden  wir  sehen,  welch'  geist» 
volle  Schlüsse  geachtehüieher  Art  Heitsen  [92]  auf  diese  Theorie  der  Lössbildvsf 

b^rttndete. 

**)  Wir  meinen  hier  besonders  die  Siidrussland  eigenthümiiche  Schwari- 
erde,  mit  der  sich  E.  E.  Sehmid  beachüfUi^  hat  [9S\.  Aneh  sie  ist  darabVer» 
Witterung  entstandrn  .  ein  granbrnunes  Stnubpulver  mit  oinpestreutcn  randli^lB 
Knollen.  Ehren berg'sche  Fhjtolitben  kommen,  obzwar  in  geringer  llcngei  n 
ihr  vor.  »Die  Schwaraerde,"  ssgt  Sehmid  (s.  a.  O.)^  npssst  nieht  in  anser  fijstea 
der  Bodenkunde  hinein".  Neuere  Mittheilungen  hierüber  sind  uns  durch  die 
roaaischen  Geologen  Agapito ff  and  Bogdanoff  geworden  [94],  welch'  letiterer 
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bildendeB  Moment  kommen  sie  nicht  besonders  in  Betracht,  nnd  so  bilden 
sie  denn  auch  einen  wichtigen  Untersnchnngsstoff  zwar  ftlr  die  Boden- 
kunde *),  nicht  aber  eigentlich  iUr  die  phjsikalische  Geographie. 

[1]  Gehler  6  Physikalisches  Wörterbuch,  2.  Aullage,  4.  Band,  2.  Abtheilang, 
Leipzig  1828.  8.  11S45  ff.  —  [2]  Zöekler,  Geschieht«  der  BesiehoBgen  swiMhen 

Theoli.gie  und  Naturwissenschaft,  2.  Abtheilung.  Giitoisloh  1879.  S.  130  ff.  — 
[3j  Il'iil.  8.  123.  —  [4j  Daubree,  Descartes  Tun  des  crdateurs  de  la  cosmologie  et 
de  la  jjeologie,  Pwrla  1880.  —  (5]  Leibniz,  Protogaea,  sive  de  prima  facie  telluris 
et  nntiquissimae  historiae  vestigiis  in  ipsis  naturae  monumentls,  ed.  Scheidt, 
Gottinr^ae  1748.  —  [6]  Steno,  De  soHdo  intra  solidnm  naturaliter  contonto  disscr- 
tatioDis  prudromus,  Lugduni  Batavoram  1679.  —  [7j  Elie  de  Beaumont^  Fragments 
ff£o)ogiqiies  tir^s  de  Stenon,  de  Kftswtni,  de  Strabon  et  de  Boan-Debesch ,  Ann. 
des  80.  natur..  Vol.  XXV.  S.  337  ff  —  [Rl  Danbr^e,  D.soartis  etc.,  S.  8.  — 
[9j  Moro,  De'  crostacei  e  degli  altri  marini  corpi,  che  si  trovano  su'  monti  Ubri 
dae,  Yencua  1740;  deutseh,  Leipzig  1751.  —  [10]  Whitehnnt,  Inquiry  into  the 
original  State  and  form  of  the  earth,  London  1770;  deutsch,  Leipiig  1788.  ~ 
fllj  VVoodwnrd,  Naturalis  historia  üluxtrata  et  aucta,  uua  cum  deferif»ione  contra 
El.  Camcrarium,  Londini  1714;  frauz ,  Amsterdam  1735.  —  [12]  Joh.  Woodward  » 
Plivsische  Erdbeschreibung  oder  Versuch  einer  natürlichen  Gesehlehte  des  Erd- 
bodens, Erfurt  1744.  S.  79.  --  flf?]  Ray.  Pliw-^irf»  r'ir  nln-ical  discotirses  concerning 
the  primitive  chaos,  the  general  deluge  and  the  <ii6üoiuiiiiri  oi  the  world,  London 
1692.  —  [14]  PaHfts,  Obserrations  snr  )a  formatlon  des  montagnes  et  les  changemens 
arriv'.  a  i  j^lobr.  St.  IVicr.sbour^  1777.  —  [15]  J.  E.  Silberschlag,  Geogonie  oder 
Erklärung  der  mosaischen  ErderschatTung  nach  physikalischen  und  mathematischen 
Grundsätzen,  Berlin  1780.  -  [Iii]  Ibid.  8.  26.  -  [17J  G.  C.  Silberschlag,  Neue 
Theorie  der  £rde,  Berlin  1764.  —  [18]  Reyer,  Neptunisch  oder  plutonischT,  Qaea, 
19.  Jahrgang.  S.  140  ff.  —  [19]  Mathof^ius.  Sarepta  oder  Berg  Postill,  darinnen  von 
allerlei  Bergwerk  und  Metallen  Bericht  erstattet  wird,  Nürnberg  1562.  —  [20]  v.  Trebra, 
Erfahrungen  vom  Inneren  der  Gebilde,  Dessan  nnd  Leipaig  1786.  —  [21]  Strange, 
On  two  giants  rüu.scways  or  groups  of  prismatic  ba.'^altine  columnes  and  other 
curiotts  volcanic  concreiions  in  the  Venetian  State  in  Italy,  London  1775.  — 
[22]  Sandberger,  Untersnehungen  öber  Erzgänge,  Wiesbaden  1882.  —  t'"-^J  Reyer, 
Neptunisch  etc.,  S.  157  flf.  —  [24]  PoSepnj',  Geologische  und  montanistische  Studien 
über  die  Erz!ager<ttätten  von  Rezbdnya,  Budapest  1874  —  [25]  Snpan,  Grundzüge 
der  physifcchea  Erdkunde,  Leipzig  1884,  S.  240.  —  [26]  A.  v.  Huinhuldt,  Minera* 
logische  Bemerkungen  über  einige  Basalte  am  Rhein,  Braunschweig  1790.  — 
[27]  Goethe,  Sämmtlichc  Werke  in  vierzig  Bfindcn .  40.  Band.  Stuttgart  18G0. 
S,  53.  —  [28]  A.  Werner,  Kurze  Kiassitikation  und  Beschreibung  der  verschiedenen 
Gebirgsarten ,  Dresden  1787;  Nene  Theorie  von  der  Entstehung  der  Glinge,  Frei* 
berg  1791.  -  [29]  Deltic.  I.etires  ßur  l'histoirc  physique  du  globe,  Paris  1779.  — 
[30]  Cuvier,  Discours  sur  les  r6volutinns  du  globe,  Paris  1812;  deutsch  von  Nöggerath, 
Bonn  1822.  —  [31]  Buckland,  Keli(|uiae  dituvianae,  Londini  1823.  [32]  Jamcflon, 
Essay  on  the  thcory  of  the  earth  l>y  Haron  G.  Cnvier,  with  geological  illnstrations, 
London  1827.  —  f'53]  Larnarck,  Hydrogeologie  oii  recbt^rclus  sur  l'inlluence  qti'ont 
les  eaux  sur  la  surläce  du  globe  terrestre,  Paris  1802.  —  |,:34j  A.  Lang,  Lamarck 


in  IHghestan  Berge  von  9000  u  Höhe,  einzig  und  allein  ans  Sehwarserde  bestehend, 

gefunden  haben  will  Ci.   Ei«  scheint,  dass  dieser  Stoff  als  eine  recentere  Varietät 

des  LÖSS  wird  anerkannt  werden  müssen. 

*)  Dieser  Wissenszweig  steht  nach  seiner  geologisch-chemischen  Seite  hin 
kaum  mehr  mit  der  physischen  Erdkunde  in  Verbindung.  Etwos  mehr  kann  eine 
solche  für  den  jüngsten  Spross  der  Bodenkunde,  die  Boden physik,  in  Anspruch 

Seoommen  werden.  Dieselbe  trat  erst  vor  Kun&em  in  die  Reihe  der  exakten 
Hsciplinen  ein,  denn  seit  Seh  üb)  er  war  sie,  wie  ein  interessanter  Essay 
V.  Liebenberg'ö  [9.'»]  au.'sführt,  stationär  ge\\()rden,  und  erst  Fieit  etwa  15  Jahren 
ist  neues  Leben  in  sie  gekommen,  hauptsächlich  durch  die  Arbeilen  des  genannten 
Tutors  über  die  Bedeutung  der  Bodentemnerataren  [96],  durch  diejenigen  A.  Hayer's 
[97]  Über  das  Wasser  im  Boden  nnd  durch  diejenigen  Wollny's  [9P]  ül)er  den 
Zusammenhang  zwischen  Färlinng  nnd  Wärmekapazität  des  Bod*»ri'i  Der  letateren 
gedachten  wir  Ix  reils  in  der  Forslroeteorolügie  (S.  243  dieses  iiandes). 

Oüotbor,  G«upby8lk.   II.  liaud.  38 
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und  Darwin^  ein  Beitrag  zur  Geschichte  der  Entwickelangslehre^  Kosmos,  1.  Band, 
8.  2bO,  —  [35]  Button,  Theory  of  the  earth,  Edinburgh  1795.  —  [S6]  PUjrfair, 
ninstrations  of  the  Huttoniui  therory  of  the  euih,  Edinburgh  1808.  —  [37]  J.  Hall^ 
Experiments  on  whinstone  and  laves,  Transact.  of  tlie  Edinb.  Society,  Vol.  V. 
S.  4M  ff.  —  [881  Dolomieu,  Sur  \ti  qucslion  de  Toriginc  du  basalle,  Joum.  de  phys,, 
Vol.  XXXVil.^  Sur  un  jjenre  de  pierres  calcaires  tres-peu  effervescentcs  mrtc  le» 
acides  et  phosphoreeceiites  par  la  coIÜBion ,  ibid.  Vol.  XXXIX.  —  [89]  Breislak, 
Memorie  snllo  osservfizioni  l'ntte  da  celtbri  geologi  posteriormente  a  qaello  di 
Conte  Marzavi  intomo  alla  giacitura  di  graniti  di  Tirolo  meridionale,  Mllano 
18S4.  —  [40]  H.  J.  Klein ^  Entwickelungsgesehiclite  des  Koamoa,  Breonschweig 
1870.  S.  15.  —  [41]  SeudHchreiben  des  Oherbt-rgraths  N.  Fuchs  an  Andr.  Wagner, 
München  1844.  —  [421  dchafliäutl.  Die  Geologie  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den 
übrigen  Naturwissenscbaften,  München  1843.  S.  VA  IT.  -  [43]  G.  Bischof,  Lehrbach 
der  chemischen  und  phyaikalischen  Geologie,  Bonn  1847—1855.  —  [44]  D'Aubuisson, 
Tiait6  de  g^^ognosie,  Vol.  II.,  Strasbourg  1819.  S.  0.50  iT.  —  [45]  Tilar,  Grnnd- 
züge  der  Abyssodynamik,  Agram  1881.  S.  3.  —  [445]  Lyell,  Principles  ui  geology, 
London  1838.  —  [47]  Lyell,  Manual  of  geology,  London  1838.  —  146]  Klein,  Ent- 
wickelungsge  rh  t  tc  .  S.  21  ff.  —  [49]  Kner,  Leitfaden  zum  Studium  der  Gordogie 
mit  Inbegriff  der  Paläontologie,  Wien  1861.  —  [50J  Kaamann,  Lehrbuch  der 
Qeognosie,  Leipzig  1858—1860.  —  [51]  H.  Credner,  Elemente  der  Geologie,  Leipzig 
1872;  2.  Aufl.,  ibid.  1876.  ~  [52]  F.  Pfaff,  Schöpfungsgeschichte  mit  bc-^onderer 
Berücksichtigung  des  mosaischen  Schöpfungsberichtes,  Frankfurt  a.  M.  und  ürlaugea 
1858.  S.  311.  —  [53]  0.  Lang,  Grundriss  der  Gesteiuskunde,  Göttingen  1878.  — 
[64]  Pfaff,  Schöpfungsffesch.  etc.,  S.  316.  —  [55]  Naumann,  Lehrbuch  etc.,  1.  Band. 
S.  443.  -  [W]  Agricol  a,  Vom  Bergwerck  zwölf  Bücher,  ßa.sid  l'"»"  ?  —  ("»"l  H<^  jn- 
hold,  Vom  Maracheideu  kurtzer  unnd  gründllicher  Unterricht,  i.rliut  1574.  -~ 
[581  V.  Oppel.  Anleitung  inr  Harkacheidekanat,  Dremlen  1749.  —  [59]  Bauern^ 
feind  ,  Elemente  der  Vermessungskunde,  2.  Band,  Stuttgart  1879.  8.  414  ff.  — 
60]  Kaitbrunner-Koilbrunner,  Der  Beobachter,  Zürich  1882.  S.  55  ff.  S.  320.  — 
61]  CongrfiS  geologique  international,  compte  rendu  de  la  2""  Session,  Bologne 
18 -  J  s.  281  ff.  -  [< -JJ  Ibid.  S.  196  «.  —  [63]  Kaltbrunner,  Der  Beobachter, 
S.  3:3.S  IT.  —  [64]  Klein,  Entwickelungsgrsrh.  etc.,  S.  105.  —  [65]  Cantor,  Lionnrdo 
da  Vinci,  Webtermano  s  Monatshefte,  12.  Band.  S.  375.  —  [66]  Baier,  Orycto- 
erapbia  Korica,  Norimbergae  1708.  —  [67]  Reesg,  üeber  die  rflege  der  Botanik 
In  Franken  von  der  Mitte  des  XVI  bis  zur  Mitte  des  XIX.  Jahrhunderts.  Erlangen 
1884-  8.  54.  —  [68]  v.  Born,  Ueber  die  Anwendung  der  Conchylien-  und  Petre* 
faktenknnde  attf  die  physikalische  Erdbeschreibung,  Abhandl.  einer  Privatgetellaeli. 
in  Böhmen,  4.  Band.  8.  305  ff.  —  [69]  Quenstcdt,  Handbuch  der  Petrefaktenkande^ 
Tübingen  1852:  Scmst  nnd  jetzt,  populäre  Vorträge  über  Geologie,  ibid.  1856.  — 
70]  Peschel-Leijiokit,  Thysische  Erdkunde,  1.  Band,  Leipzig  1879.  Ö.  337  ff.  — 
71  Dawkins,  Das  Alter  des  Menschengeschlechtes«  Oaea,  18.  Jahrgang.  S.  728-  — 
72]  O.  Hahn,  Da.s  E(»[)liylluin  im  T.aiiifT  'jnn  Kulk  von  Canada.  Ausland  1S79. 
i.  561  ff.  —  [73]  Ü.  Hahn,"  Die  Urzelle,  Tübingen  1879.  —  [74|  Kner,  Leitfaden  etc, 
8.  88.  -  [75]  Ibid.  8.  91.  —  [76)  Peachel-Leipoldt,  Phys.  Erdk.,  8.  889  ff.  ~ 
[77]  V.  Richthoi\n,  China,  2.  Band,  Berlin  1882.  S.  333  ff.  -  [78]  F.  S.  Wild, 
Kecueil  concernant  les  mines  de  .-^f  1  et  les  ealine.".  partieuli^rement  celles  du  canton 
de  Berne,  Berne  1792—1795;  Es5ai  anr  la  montugne  salUere  du  gouvemenitnt 
d'Aigle,  Gentve  1788.  —  [79]  Bruhns,  A.  v.  Humboldt,  eine  wisseneebafUiche 
Biographif,  3.  Hand.  l.t"i|.zig  1872.  S.  109.  —  [80]  v.  Richthofen,  Uebcr  dn?  Alter 
der  goldführenden  Gange  und  der  von  jenen  durchsetzten  Gesteine,  Zeit^chr.  dL 
d.  eeol.  Oesellteh.,  21.  Band.  8.  723  ff.  —  [81]  Banmgartner,  Die  edlen  Metalle 
und  il  rr  natürliche  Rangordnung  als  GeldstofTe.  Wien  18.57.  —  [82]  Bruhn*, 
A.  V.  Uumbobit,  S.  435.  —  [83]  Humboldt,  Essai  politiqne  sur  le  royaume  de  la 
Nonvelle-Espagne,  Paris  1811.  —  [84]  Soetbeer,  Edelmetallproduktion  und  WerU- 
▼erhältniss  zwischen  Gold  und  Silber  seit  der  Entdeckung  Amerika's  bis  ztir 
Gegenwart,  Ergünznngsheft  Mr.  57  zu  Peterniann's  geogr.  Mililieil.,  Gotha  187f>  — 
[85]  Dawkins,  Das  Aller  etc.,  8.  730.  —  [86]  Penck,  Mensch  und  Eiszeit.,  Braun» 
aehweig  1884.  S.  6.  —  [87}  Ibid.  8.  16.  —  [88]  Rätsel,  Physikalische  Geographie 
nnd  Naturcharakter  der  vereinigten  Staaten  von  Kordamerika ,  München  1878. 
S.  185.  —  [89]  V.  Middendorff,  Einblick  in  daa  Ferghana-Thal,  3l.  Petersbnrr 
1881.  —  [90]  T.  Riehthoren,  China,  2.  Band.  8.  872.  —  [91]  Ibid.  8.  348  ff.  — 
[92]  Meitzen,  Das  Nomadenthum  der  Germanen  und  ihrer  Nachbarn  in  Weist« 
europa,  Verhandl.  des  II.  d.  Geographent.,  Berlin  1882.  S.  73  IT.  —  [98]  E.  E.  Sohmir^, 
Oeber  die  Schwarzerde  im  südlichen  Russland,  Bull,  de  la  cl.  phys.-matb.  de  1  ac 


Digitized  by  Goog[e 


II,S.  1.  Die  Begrandong  der  Lehre  von  den  Reliefformen  darch  Hnmboldt.  5 15 

imp.  de  St  Pt^tersbourg,  Vol.  VIII.  S.  161  fT.  -  [94]  Ueber  Lose  und  Schwarzerde, 
Zeitschr.  f.  wissenscb.  Geogr,^  2.  Jahrgang.  Ö.  244  (f.  —  (95J  v.  Liebenberg,  Ueber 
den  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Bodenphysik,  (WoUny's)  Forsch,  auf  dem  Geb. 
d.  Agrikulturphysik,  1.  Band.  S.  1  iT.  —  [96]  v.  Liebenberg,  Untersuchuneen  über 
Bodenwärmp.  Halle  1875.  —  [97]  A.  Mayer,  Untersuchungen  über  das  Verhalten 
des  Waegera  zum  Boden,  Halle  1873.  —  [98]  WoUny,  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwftrmong,  ForBoh.  snf  dem  Geb»  d. 
Agrikoltnrphysik,  1.  Baad.  8.  60  ff. 


Kapitel  IL 

Orographiseher  Bau  ond  fiodenplastik  der  Erdfeste. 

§.  1.  Die  Begründung  der  Lehre  von  den  Reliefformen  durch  Hum- 
boldt. Die  wisseuschattliclie  iietracliTuT!^^  fler  Erdgebirge  gehört  ganz 
der  2^'euzeit  an;  schon  früher  haben  wir  {i>d.  I,  S.  Iii)  aut  die  Schwie- 
rigkeiten hingewiesen,  welche  sich  derartigen  Untersachungen  ent- 
gegensteUten.  So  oft  wir  in  frtthereo  Perioden  Versuche  antreffen^ 
auch  diesen  Theil  der  allgemeinen  Erdkunde  rationeller  an-  und  auf- 
zufassen, ebenso  oft  werden  dieselben  durch  die  Sucht  naturphiioso- 
phischen  SchematiBirens  vereitelt.  Der  sonst  so  Icritische  EratosthenCB 
Fclindete  der  richtigen  Erkeiintuiss  ungemein  durch  das  von  ihm  aus- 
geklügelte Diaphragma,  welches  als  kontinuirliche,  von  den  Säulen 
des  Herkules  bis  zum  fernsten  Scytheulande  zu  verfolgende  Boden- 
schwellung  die  y*^  olxoü{i.dv'i(j  in  eine  Nord-  und  Südhälfte  zerlegen  boUte 
[1]  und  diese  seine  imaginäre  Eigenschaft,  zum  entschiedensten  Schaden 
der  Länderkunde,  bis  tief  in's  XVII.  Jahrhundert  hinein  bewahrte  [2].  In 
eine  andere  Kategorie  montanistischer  Phantasmen  gehOrt  der  in  der 
Kirchenväterzeit  viel  besprochene  „Judenwall",  der  Iran  gegen  Turan 
abgrenzen  sollte  Au(!i  von  den  Arabern,  unter  denen  Albiruni 

und  Demitscki  einige  iScigung  zur  Zusanimensteünnj]^  der  Gebirgs- 
züge nach  gewissem  ISy.Hteme  an  den  Tag  legten,  kann  Peschel  im 
Allgemeinen  nur  konstatiren,  dass  sie  sich  wenig  um  die  vertikale 
Gliederung  der  Erdoberfläche  gekümmert  hätten  [41.  Etwas  besser, 
meint  derselbe  Autor  [5],  habe  es  bei  den  Scholastikern  ausgesehen; 
wenigstens  deuten  die  Angaben  Odorico's  und  Ruysbroek's  über 
die  Gebirge  von  Hocharmenien  und  Centralasien  auf  richtigen  Beob- 
achtungfsinn  hin.  Die  Gebirgskunde  litt  damals  und  noch  lange  an 
dem  Uebelstande,  da^^s  man  sich  fast  auss^chlieselieh  für  die  höchsten 
(ripfel  interessirte,  welche  doch  in  keiner  Weise  bestimmend  auf  den 
Aiigemeincharakter  eines  Gebirges  einwirken  können*).  Aus  diesem 
Gkunde  hatte  auch  die  physische  Geographie  ab  solche  nicht  eben 
besonderen  Vortheil  von  den  raschen  Fortschritten  der  Htfhenmessnng 
nnd  von  den  Erweiterungen  des  geographischen  Horiaontes  in  Süd- 
amerika und  im  Himälaya,  durch  welche  der  Montblanc  die  ihm  bisher 
beigelegte  Eigenschaft  einbftsste>  die  höchste  Erhebung  der  Erde  au  sein. 


•)  Nach  der  didaktischen  und  anthropogeographischcn  Seite  Ii  in  wir  1  Ii,  str 
Gedanke  von  £.  Richter  drastisch^  aber  zutreffend,  weiter  ausgeluiirt  ^oj:  „Liii 
Pees  im  Oebirge  ist  wichtiger  für  den  Mensehen,  sie  alle  Gipfel.** 
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Um  die  Mitte  des  XVIII.  Jahrhunderts  beginnt  ein  Umschwung 
zum  Besseren  sich  auzubahnen.  Die  ein  neues  Programm  der  yjg60' 
graphie  physique"  aufstellende  Abhandlung  vuu  Baach e  [7]  iöt,  wie 
wir  schon  mehrfoch  hervorheben  munten,  nicht  frei  von  nMuithdfigeo 
Absonderlichkeiten,  allein  für  die  sohSifere  Charakteristik  der  geo- 
graphischen und  zumal  der  geoplastischen  Begriffe  ist  doch  durch  sie 
vieles  geleistet  worden;  ihr  sind  die  De  finitionen  des  wasserseheidenden 
Gebirgszuges  und  des  Platenulandcs  zu  danken  [8].  Gleich  bei  Kant 
begegnen  wir  Eintheilun^en,  die  aut  Jhiache's  Einfluss  hinweisen: 
„bei  der  natürlichen  Anla;r<^'  des  festen  Landes  sind  drei  Stocke  vomäm- 
lich  zu  merken:  1.  die  Landrücken,  2.  die  Bassins*)  und  3.  die  Platte- 
formen'' [9].  Allein  es  waren  eben  erst  Anföoge;  die  geographische 
Spekulation  begnQgte  sich  nicht  mit  solch*  ernsten,  aber  anspruchs- 
losen Keimen,  sondern  suchte  gleich  mit  Einem  Sehlage  alle  Probleme 
zu  lösen,  wie  denn  F.  Schultz  [10]  ein  Schema  des  europäischen 
Gebirgssystemes  lediglich  auf  die  hydrographische  Karte  des  £lrdtheiles 
begründen  wollte. 

Es  war  A.  v.  TTumboldt,  der,  was  wir  ihm  schon  im  erstrr 
Bande  (S.  21)  zum  uuvergängliehen  Verdienste  anrechneten,  d'w  Ge- 
birgskunde zuerst  rein  deskriptiv  und  onomatologisch  auf  eigene  FiLsse 
zu  stellen  begann,  denn  deutlich  hatte  sich  ihm  die  Erkenntniss  auf- 
gedrängt,  dass  die  physikalische  Lehre  von  den  bei  der  Gebirgsbildung 
th&tigen  Kräften  erst  nach  TMrdigung  jener  Vorfragen  betrieben  wer- 
den könne*).  Humboldt 's  Leistungen  auf  diesem  Gebiete  hat  mit 
Meisterhand  Peschel,  für  den  ja  Studien  dieser  Art  etwas  besonders 
Anziehendes  hatten,  gezet!hnet  [lo];  der  erste  Band  der  ^^Kleinen 
Schritten'*  enthält  das  thatBiicliHclie  Material,  doch  sind  bezügliche 
Antraben  auch  in  anderen  Hum  bo  idt'schcn  Schriften  zu  finden.  Jene 
längs  der  Longitudinalaxe  eines  Gebirgszuges  gemachten  Vertikal- 
durchschnitte, auf  welche  Pasumot  (Band  I,  S.  292)  die  Aufmerk- 
samkeit der  zeichnenden  Geographen  luerst  hingelenkt  hatte,  boten 
auch  für  Humboldt  den  Ausgangspunkt.  Indem  er  die  bisher  fast 
aunchliesslich  gemessenen  und  untersuchten  Gipfelhöhen  nur  als  ein 
einzelnes  Element,  Pfiss-  und  Kammhöhen  aber  als  gleichheyochtijrte 
orographische  Elemente  aufzufassen  lehrte,  gewann  er  zu^l<  ich  die 
Mittel,  mit  Hülfe  von  relativ  wenigen  Zalilenwr-rtlion  ein  für  den  Kenner 
vollkommen  anschauliches  Bild  von  dem  inüividuuliätiächen  Gepräge 
eines  Gebirgssj-stemes  entwerfen  su  können**).    Wir  Terweilen  bei 


*)  Die  Atlieiten  von  Desmareet  [11],  Otto  fl?].  J.  C.  Zimmorm  anr 
[13]  mussten  zeigen,  wie  nothwendig  eine  solche  bisher  innu^'f  Inde  Gruudlage  sr». 
Ihnen  allen  gemeinsam  war  nach  H.  Bergh  <  i  Hns  —  iVeilicb  unbcwusste  — 
Bestreben,  „an  die  Stelle  der  wirklich  br-tibachtolen  £ncheinuagen  die  Oebüde 
einer  irregeleiteten  Einbildungskraft  zu  setzen"  [14]. 

**)  „Hoch  jetst  mttMen  wir  stannen^  dtM  e»  Humboldt  dadnrcb  gelang. 
<bis  Phy&id^'^tiüinisclie  »-itiiT  GobirfTpcrhebniif,'  auf  einfaclie  Znhienausdrücke  zurück* 
zuführen;  denn  wenn  die  Kammliöhe  der  Pyrenäen  noch  um  800  Fuss  die  Kamm- 
höhe  der  Alpen  überragen  kann^  während  doch  der  höchste  Oipfel  der  letzteren 
fast  11  I  die  llulfte  noch  höher  ist,  als  der  Pic  Nethau,  so  spiegeln  sieh  io  solchen 
Ziffern  die  Grundzüge  beider  Gebirge  deutlich  ab,  denn  die  Pyrenäen  werden  \rir 
ans  mit  mauerartigen  Umrissen  ohne  hochstrobeade  Gipfel  oder  tiefe  Lücken,  die 
Alpen  im  Oe^ntheil  aufeescbloesen  von  bequemen  Pissen  and  Yerheirlidit  dnnÄ 
kfihne  Bergfonnen  ▼orstulen  mfissen*  [16]. 
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Humboldt 's  Tcrminnlof^e  in  dieser  Einleitunfj;  deshalb  nicht  länger, 
weil  dieselbe  heute  zu  den  gesicherten  liesitztfiilrafrn  unserer  Wissen- 
schaft gehört,  und  erwähnen  nur  noch,  das»  diese  6eite  der  Thätigkeit 
deä  grussen  Naturforschers  mit  seinen  uns  bereits  bekannten  Bemühun- 
gen um  die  mittlere  Hdhe  der  Eontinente  in  allerengster  Beziehung  steht 
Humboldt  hatte  die  Freude,  m  Behen,  daU  der  von  ihm  aos- 
gesireate  Same  auf  guten  Boden  fiel  Früh  im  neuen  Jahrhundert 
erschien  das  achtbare  Werk  [17]  Ebel's,  eines  genauen  Renners 
der  Alpen,  und  in  ihm  ist  manch'  richtiger  Satz  forraulirt,  darunter 
einer,  der  uns  df-mniichst  in  allgemeiner  Fnssnn'j;^  wieder  begegnen  wird. 
Die  erste  Systematik  der  KelietTormen  des  Festlandes  lieferte  (vgl.  S.338 
dieses  Bandes)  Bursch  in  Marburg  Tl^l-  Hier  werden  „Hochland*  und 
jjNiederung",  wesentliche"  und  -unwesentliche"  Gebirgdtheile  schart* 
geschieden;  was  ROcksn-Abfall,  Fuaa^  Joch,  Moide,  Platte,  Pass  ist, 
wird  zu  definiren  Tersucht;  schliesslich  liefert  der  Verfasser  eine 
Klassifikation  der  Gebirge  nach  Längenausdehnnng,  DurcbschnittshVhe, 
Gestalt,  Zusammenhang  und  Pflanzenbedeckung.  Als  geographischen 
Faktor  brachte  die  Gebirge  Carl  Ritter  zu  ihrer  Ehre;  genaue 
morphographische  Schilderung  dc?-solben  ist  ihm  Herzcnssarhe,  und 
oft  erheben  sich  seine  berUliint  'ii  ^Vergleiche"  zwischen  verschiedenen 
Gebirgsländern  zu  hohem,  wo  nicht  allzugenialem  Schwünge,  wie  uns 
z.  B.  die  von  ihm  zwischen  Südamerika  und  dem  indischen  Dekhan 
gezogene  Parallele  [19]  beweisen  kann. 

§.  2.  Die  oiogiapliisolien  Fimdamentalbegilib.  In  A.  Hum* 
hol  dt 's  Fussstapfen  trat  mit  Geschick  und  Takt  ein  der  auf  allen 

Gebieten  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  gleich  bewanderte  öster- 
reichische Offizier  Suuklar  v.  Jnnstädten,  den  gera  le  während  der 
Niederschrift  dieser  Zeilen  ein  allzu  früher  Tod  von  seinem  gesegneten 
Arbeitsfelde  abrief.  Er  begann,  einzelne  Gebirgsgruppen  in  seinen 
geliebten  Alpen  als  Individuen  herauszugreifen  und  als  Individuen  zu 
schildern,  und  indem  er  so  seine  trefflichen  Monographieen  einer  An- 
zahl besonders  hervortretender  Bergsjsteme  erscheinen  liess  [20], 
gewann  er  alliniihlig  jene  Anschauungen,  auf  die  er  ein  streng  wissen- 
schaftliches Lehrbuch  der  von  ihm  als  Orographie  scharf  umschrie- 
benen Disciplin  zu  begründen  sich  befähigt  fühlte  |21]*l.  Was  wir 
im  Folgenden  geben,  ist  wesentlich  nur  ein  Auszug  aus  diesem 
mustergültigen  Werk«',  welches  sich  seine  autoritative  Stellung  innerhalb 
des  von  Humboldt  mit  dem  Namen  stereometrische  Geognosie 
gekennseiehnetra  Bereiches  wohl  fttr  ferne  Zuktmft  bewahren  wird, 
wogegen  allerdings  nicht  geleugnet  werden  kann,  dass  die  dynamisch- 
geologischen  Ansichten  v,  Sonklar's  —  seine  Orogenie  —  von 
Einseitigkeit  nicht  freizusprechen  ist  und  deshalb  nicht  mit  gleich 


*)  Wir  bemerken  hier  gleich^  das»  v.  Sonklar  mehrere  Nachfolger  gefunden 

hat  vs  lclie  bei  Anwendung  seiner  Methodi  n  diesi  lhon  im  Einzelnen  noch  vrr- 
besäerl  haben.  Hierher  rechnen  wir  v.  Barth  und  Pfaundler  [221  und  vorzüg- 
Ueh  Waltenberger,  dessen  Arbeiten  [23]  allerorte  die  Hand  iclee  grOndlich 
geschulten  Geodüten  bekunden.  Allein  auch  harmlose  kleine  Gebirgßschilderungen, 
wie  sie  die  touristischen  Journale  bringen^  lassen  mehr  und  mehr  das  Eindringen 
des  durch  v.  So n klar  geweckten  und  gepÜegten  Sinnes  für  Ejcakthcit  in  weitere 
Kreiee  «rkennen. 
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p^iitem  Opwisson  in  einem  Werke,  wie  dem  Torlieg^odeDy  als  Basii 
der  Darstelluug  gewählt  wcrdon  könnte*). 

Nach  kurzer  Erwähnung  des  uns  von  früher  bekannten  Unter- 
schiedes zwiachen  absoluten  und  relativen  Höhen  und  nach  Auf- 
zftblung  der  für  einige  Gipfel  gemessenen  Höhen  —  der  Gaurisankar 
wird  wohl  die  ihm  hier  noch  zugewiesene  erste  Stelle  nach  den  neueren 
Forschungen  der  englischen  Topographen  gewissen  Spitzen  des  tibe- 
tanischen Himälaja  abtreten  müssen  [25]  — scheidet  Sonklar  [26] 
die  Erdfeste  in  ebenes  Land  (Ebene)  nnd  bergiges  Land  (Berg- 
land). Je  nach  der  Entfernunp:  vom  Moerej^<?pieg'el  unterscheidet  man 
Tief-  und  Hochebenen,  ohne  natürl^  h  zwischen  beiden  eine  ganz 
feste  Grenze  ziehen  zu  können.  Verbreitet  sich  eine  Tiefebene  über 
einen  ansehnlichen  Theil  der  Erdoberfläche,  so  nennt  man  sie  Tief- 
land (sarmatischesy  sibirisches^  turanischea  Tiefland).  Die  wichtigaten 
TieflKnder  sind  tabellarisch  susammengestellt  die  folgenden: 


Europa. 

Asien. 

Amerika. 

Afirika. 

Sarroati»(  l  ><  s 
(zwischen  Weichsel 

und  Ural). 
Oennaniseh'hollihi- 

Französisches. 
Englisches. 
Halbinseln  Kanin 

und  Kola. 
Niederungarisches. 

iSibirieches. 
Tnraniaches. 
Indisches. 
Kirghisen-Steppe. 

Syriscli-arabisches. 

Chinesisches. 
Hinterind  isclie  Tief- 
länder. 
Dsungarisclie  Tief- 
länder. 

Arktisches. 

Savannen  des 
Mississippi. 
Atlantisches. 

Salvas  desMaranhon. 
Pampas  am  La  Plata. 
Kiistenebene  der 
Westküste. 
TJanoji  ftm  Orinoko. 
Tiefland  am  Magda- 

lenenstrom. 
Tiefland  yonOnyana. 

TieOandcr  am  Nil. 
Tiefländer  am 
Senegal. 

KeuhoUaud. 

Auagedehnte  Kom- 
plexe im  Xnnereti. 

SelbstveratUndh'ch  ist  (licscB  Schema  Vpiti  abgeschlossenes,  vielmehr 
scheint  die  neuere  afrikanische  ForBchung  mancherlei  Bereichenrng 
desselben  in  Aossicht  zu  stellen.  Kleinere,  wenn  auch  langgesti  t  >  kte 
Hügelreihen,  wie  die  englischen  „Downs*,  nehmen  einer  Gegend  den 
Charakter  eines  Tieflandes  nicht.  Will  man  jedocb  auch  ihnen  ihr 
Recht  angedeihen  lasBen,  so  beBeichnet  man  sie  säbst  als  Landrücken 
oder  Bodenschwellen  (Fläming  an  der  Elbe)  und  das  von  ihnen 
durchsetzte  Tiefland  spesiell  iüb  Flachland  [27]. 

Als  Hochebene  schläe^t  v.  Sonklar  vor  jede  Ebene  zu  bezeichneil, 
wenn  sie  an  sich  schon  ISOni  sich  über  das  Meer  erhebt  oder,  wenn 
sie  als  Fortsetzung  einer  Tiefebene  erscheint,  von  einer  Seehöbe  von 
360  m  ab.   Wir  bemerken,  dass  wir  hier  bereits  die  Fussmaasse  durch 


*)  Naher  spricht  sich  über  diese  Sclnvache  der  ßonkl ar  solirn  Arbeit?- 
inethodc  der  im  Uebrigen  selbstverstiändlich  nur  anerkennende  ^ek^olog  aus, 
welcher  dem  Verstorbenen  TOn  Partsch  gewidmet  ward  [24].  Es  wM  ein« 
^erännit,  dns^  die  Boloiiung  des  rein  niorphograplusi.ht'n  Elementes  in  den  Ueidoc 
ersten  Abschnitten  des  Lehrbuches  eine  durciiaus  gercclitfertigte  war,  dass  jenem 
dagegen  in  der  rein  geologischen  dritten  Abtheilung  ebenfalls  der  Ehrenplatx 
einger&umt  wird^  glaubt  der  Biograph  tadeln  aa  mttssen. 
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möglichst  angenäherte  und  doch  runde  Zahlen  im  Meterniaasse  ersetzt 
haben.  Macht  die  Hochebene  den  höchsten  Theil  eines  Gebirgsstockea 
aus,  80  nennen  wir  sie  Plateau  oder  Platte,  im  anderen  Falle 
Terrasse  oder  Gebirgsstafe.  Wachsen  die  Horisoiitaldimensioneiiy 
so  stehen  sich  Tafelland  und  Terrassenland  gegenüber.  Anahnac 
2.  B.  ist  ein  Tafelland;  einem  solohen  können  natttrlicb  auch,  wie  es 
im  Dekhan  und  in  Arabien  zu  eehor^  ist,  isolirte  Berge  oder  Berg- 
ketten aufgesetzt  sein.  Europa  besitzt  keine  Tafelländer  im  eig^ent- 
lichen  JSinne,  ihr  sozusagen  klassisches  T>and  ist  Afrika  mit  der  Sahara, 
mit  dem  Tafellande  der  Mandingo'a  zwischen  Sene^amhien  iiiid  dem 
Sud^ia  und  mit  der  Kalahari -Wüste,  wogegen  dem  Laude  Abessynien 
der  Charakter  eines  Tafellandes  nicht  wohl  beigelegt  werden  an  können 
scheint*).  Terrasaenlünder  sind  nichts  weniger  als  selten:  in  Enropa 
rechnen  wir  hierher  die  kaetilische  Ebene,  den  nördlichen  Abfall  der 
Pyrenäen,  die  Cauase's  westlich  der  Cevennen,  die  schwäbische,  frän- 
kische, thüringische,  oberpfalzisehe  TTochebene,  das  österreichische  und 
steyrische  TTü^^elland  und  die  skandinavisrhf^  Se^^nferrasse,  in  Asien 
Ostturkestan  mit  der  angrenzenden  Mongolei,  den  Abhang  des  Altai, 
Birma  und  Laos,  in  Afrika  die  Nordseite  des  Atlasgf^birges,  Habesch  (?), 
Sennaar,  Senegambien,  Oberguinea,  Kapland  uud  den  ganzen  Sudiln, 
in  Amerika  die  Prairieenterrasse  Ostli^  von  den  Felsengebirgen,  die 
AU^hanies,  das  Stnfenland  von  Mendosa  in  Argentinien,  endlich  Pata- 
gonien, wo  acht  getrennte  Stufenabsätze  zu  unterscheiden  sein  sollen. 
Der  Uebergang  vom  höheren  zum  tieferen  Niveau  ist  hänfig  dnrch  ein 
steiles  Randgebirge  vermittelt. 

Hiemit  sind  die  wesentlich   nur  nach   zwei  liaumabmessungen 
ausgedehnten  Obertiächenformen  erschöpft**).    Wenn  wir  jetzt  auch 


•)  Von  einem  englischen  Militär,  der  die  Expedition  nn<>)i  Magdala  mitmachte^ 
wird  der  bezeichnende  Ausspruch  berichtet:  Wenn  diess  Lü,ud  eine  Tafel  ist,  so 
ist  es  doch  nur  eine,  welche  ihre  sftmmtlichen  Beine  nseh  oben  kehrt 

In  V.  Sonklar'h  Aufzählung  der  Khonenformen  vermisseTi  wir  liirr  die 
beetimmte  Heranshebung  der  Depression^  einer  unter  dem  Meeresspiegel 
gelegenen  Inlandebene;  da,  wo  sie  sp&ter  erscheint,  gehört  sie  weniger  hin.  Die 
Physik  der  Erde  hat  von  je  auf  zwei  dieser  Depressionen  ein  wachsames  Auge 
gerichtet  gehabt,  anf  diejenige  der  Snhara  und  auf  diejenige  des  todten  Meeres. 
Auf  erstere  bezieht  sich  dos  grossartige  Projekt  Koudaire's,  ein  alrikanische« 
Binnenmeer  hensustelh  n;  seine  Denkschrift  [28]  beschäftigt  sich  in  erstem  Theile 
mit  dem  historisclien  Nachweise,  dass  noch  im  Altertluim  rlic  alMrcrisch-tunesischen 
Schott's  mit  dem  Mittelmeere  eine  Verbindung  gehabt  hutten,  alsdann  sucht 
dieselbe  die  Entstehung  eines  Isthnras  »wischen  beiden  ra  b^grflnden.,  wobei  in 
etwfiß  eigentliiiniliolier  NV'i  ise  auf  die  allerdin^  im  Golfe  von  Gabes  ungewöhnlich 
Stark  hervortretenden  Gezeiten  (S.  384  dieses  Bandes)  Bezug  genommen  wird,  und 
snietz!  werden  praktisclie  Vorschläge  zur  Dorchgrabung  dieses  Isthmns  gemseht. 
Allein  gerade  die  grossen  nationalökonomisehen  VorzOge  des  Roudaire'schen 
Projektes  f20]  werden  von  Martina.  Desor  ttnd  Cosson  geleugnet,  und  es 
wird  die  meteorologisch  wohl  begründete  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  ein 
algerisches  Inlandmeer  die  Dsttelkaltar  eher  hemmen  als  fördern  möchte  [30]. 
Uebrigens  ist  aucli  der  Al»schluss  'l^r  S'nl/=^ümpfe  wohl  rtirlit  anf  lilo^^e  Ver- 
sandung,  sondern  auch  auf  eine  langsame  Landhebung  zurückzutuhren.  Ein 
anderes  Depressionsgebiet  wollte  Rohlfs  in  der  libyschen  Wtiste  entdeckt  haben, 
er  empfahl  deswegen  das  Mittelmeer  mittelst  eines  an  der  Rassemquellc  beginnenden 
Durchstiches  in  die  —  nach  Aneroidmessnngen  —  stellenweise  mehr  denn  100  m 
unter  das  Meeresniveau  sich  hinabsenkeude  Mulde  zu  leiten.  Allein  Zenker 
\vie8  [31]  das  Illusorische  dieses  Planes  nach,  und  in  der  That  haben  auch  die 
Forachnngen     Zitters  keinen  geologischen  Anhaltspunkt  nach  dieser  Richtung 
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die  dritte  DimeDöiuu  mit  berückäu-hugi  ii,  ergeben  bieh  für  die  Definitiou 
Anstfinde,  bei  deren  Üeberwindang  eine  gewisse  Schwierigkeit  nieht 
umgangen  werden  kann.  ^Unter  einem  Htlgel  oder  Berg  ver- 
stehen wir  — *  mit  Sonklar  —  eine  wenig  ausgedehnte,  schwach 
oder  auch  gar  nicht  ge<];liederte  Reliefform,  die  sich  entweder  durch 
isolirte  Stellung  oder  durch  mehr  oder  minder  tief  einschneidende 
Kammsättel  sammt  (h>n  beiderseitjf^en  Kammhängen  als  eine  phjsifoh 
individualisirte  Bodenniasse  dar^^tellt.''  Als  Marke  zwischen  Berg  und 
Hügel  will  unser  Gewährsmann  wiederum  die  Horizontalebene  von 
180  m  Nivcuudistauz  betrachtet  wissen.  An  sich  einleuchtend  sind  die 
Worte  Hügelkette,  Bergkette,  Hügelgruppe,  Berggruppe. 
Viele  näher  beisammen  liegende  Gruppen  und  Ketten  eHUllen  ein 
Hügelland  und  ein  Geb  irgsland;  das  Wesen  des  letzteren  ist  darin 
au  Sachen,  dass  sich  die  Höhenverhältnisse  benachbarter  Punkte  rasch 
lind  energisch  ändern.  Das  Gebirp^e  selbst  ist  ein  p:egn  ed  ert  ti  r 
Komplex  von  nngeg  1  i  ederten  Massininrrcn  (Bergen)  und  vou 
verhältnissmässig  bedeutender  HorizontalersUtckung.  Die  einzelnen 
Glieder  müssen  unter  sich  in  erkennbarer  Verbindung  stehen,  der 
Ursprung  der  Theile  muss  geodynamisch  auf  eine  gleiche  Ursache 
hinweisen.  Jedes  Oebirge  muss  eine  wasser  scheid  ende  H<lheii- 
linie  in  sich  aufgenommen  haben.  Mehrere  nahe  oder  sonst  geometrisch 
zusammenhängende  Gebirge  fasst  man  ansammen  zu  einer  höheren 
Einheit,  zu  einem  Gebirgssystem.  Die  wichtigsten  Gebirgssjsteme 
werden  nachstehend  in  Bezug  auf  ihre  Longitudinalerstreckung  ver- 
glichen. Ks  verhalten  sich  nämlich  Südam.  Oordilleren  :  Norrlam.  Cor- 
dilleren  :  Ural :  lliian-Schan  :  Nanling  :  Mimalaya  :  KUen-Lün  ^^mit  Kul- 
kun)  :  Ökandiuav.  Kette  :  Ost-Ghats  (Indien) :  Jiinling  ;  Alburs  -  Sysiem 
^ersien) :  Karpathen  (inclus.  ^kleine') :  Peling :  Vinchja  (Indien)  tWest- 
Qhats :  Alpen  :  Apenninen  wie  die  Zahlen  110  :  80  :  58 : 49  :  40 : 38 
:  85  :  32  :  30 : 25  :  23 :  22 : 20  :  20 :  18  : 15  :  14.  Die  Scheidelinie  zwi- 
schen zwei  nahe  an  einaiuler  heranreichenden  Systemen  lässt  sich 
häufig  erst  bei  sehr  genauem  Zusehen  an  dem  veränderten  Streichen 
der  Ketten,  sowie  an  plastischen  und  geognostischen  Momenten  er- 
kennen. So  ist  z.  B.  die  Grenze  zwischen  Seealpen  und  Apennin  die 
Bocchetta  bei  Genua.  Scheidet  man  innerhalb  eines  Systems  wieder 
einzelne  besonders  zusammengehörige  Bestandtheile  aus,  so  erhält  mtui  die 
Gebirgsgruppe  (Wettersteingruppe  mit  Zngspitz,  Karwändelgmppe). 

Unter  den  Hügeln  des  Tieflandes  besteht  im  Allgemeinen  so 
gut  wie  gar  keine  physiognomische  Verschiedenheit;  h(h:bstens  spricht 

hin  ereeben,  indem  die  Ammons-Oase  höchstens  mit  dem  rotiien  Meere  koi^ 
respondirt  haben  könnte  [32].   So  besteht  denn  auf  diese  Weite  keine  Hoffhns^. 

dor  WüHto  Termin  abgewinnen  zn  können.,  und  auch  dir  w äs-ernnL:  «1«  r 
Öchott  B  wird  im  Stadium  der  Plane  verbleiben^  da  die  vorlnuiigcu  Nivellements 
die  französische  Nationalversammlang  eher  TOn  der  Kostenbewiliiguiig  abscb reckten, 
und  da  zudem  nach  dem  Tode  Roudaire's  und  seines  Gönners  Chanzy  die 
eigentliche  Triebkraft  fehUn  dürfte.  —  Die  Geolog^ie  des  todten  Meeres  ist  von 
0.  Schneider  eifrig  erforscht  worden  [33].  Die  tiefe  und  lange  Langsspalte  — 
denn  bereits  oberhalb  des  Huleh-See's  beginnt  das  Thal  des  Jordan  miter  den 
Horizont  des  iiiittolländischen  Metrcs  liinabzutreten  —  Bchrint  nicht,  wie  Ruseegger 
meinte^  das  Kesultat  einer  einmaligen  vulkanischen  Eraftäusserung  zu  sein,  sondern 
nach  Lartet  anf  konttnnirliche,  durch  Erdbeben  ▼ielleichtbesebleun igte,  Znaanun«»- 
briiche  jener  Kreideschichten ,  welche  für  Falttskina  charakleriatitch  aind ,  anrfick- 
geföhrt  werden  au  mttsaen  [34]. 
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man  bei'm  Vorliaudensein  von  sanften  Böschungen  und  tlacbmuldigen 
Zwischenräumen  von  Boden-  oder  Terrain  wellen,  i.uie  um  so  grössere 
Formen-Mannigt'altigkeit  bekunden  die  eigentlichen  Berge.  UnMare 
Fig.  97  repräaentirt  nach  t.  Sonklar's  MiiBtern  [35]  eine  Beihe  muh 

Kg.  97. 


a.  o  c.  (L  Jt/.  f 


gesprochener  Typen,  zu  deren  konciser  ünomatolof,^ie  die  Dialekte 
dea  Hochgebirges  wertlivollea  Material  liffern.  a  ist  die  Spitze  (Pic, 
Fiz  im  Ladinischun,  wie  z.  B.  Ortler  und  Adamelio  sie  besitzen),  b  die 
schiefe  Spitze,  z.  B  des  Wiesbachhornes*),  c  das  Horn  (Glockner, 
Venediger,  Dent  dn  midi),  d  die  Kappe  (Kogel,  Kopf,  Kofel  im  Bereiche 
dea  deutschen  Dolomitterritoriums),  wie  sie  am  Oetscher  und  Pyrgaa  Tor> 
kommt,  c  der  Dom  oder  die  Kuppel  (Beleben,  Similaun,  Riesen- 
koppe, Kasbek,  besonders  ausgesprochen  am  Wendelstein),  f  der 
kärtnnerischo  Nock,  g  der  Thurm  (Floitcnthiirm ,  Matterhorn), 
h  der  Tateiberg  (Berg  bei  der  Kapstadt.  Raxalpe  bei  Wien),  i  das 
Krumnihorn  (Wildgall  im  Anthulzer  Thal,  Kriwan  in  der  Tatra, 
Glockerin,  Schal berg),  k  der  die  Vorlandformen  auszeichnende  Berg- 
buckel, 1  die  Schneide**),  m  und  n  Giebelspitse  und  Giebelhorn 
rCSma  di  Brenta),  o  DoppeUpitz,  p  Doppelhorn  (Wasmann),  q 
Schulter gipfel,  r  Stock  (s.  B.  'der  des  Monterosa),  das  Verbin* 
dungsglied  zwischen  Eiuzelberg  und  Gebirgsgruppe. 

Am  Berge  selbst  bftliätigt  sich  unsere  Terminologie  in  folgender 
Wei«e  Der  eigentliclio  Bergkörper  wird  Rumpf  L-enannt,  die 

ihn  einschliesseuden  Fläclien  sind  die  Gehänge.  Ist  ein  Gehänge 
eben  und  nicht  allzu  steil,  su  heisst  es  Lehne,  Hang,  Fluh,  ein 
kantiger,  schroff  abfallender  Theil  des  Gehänges  wird  als  Rippe,  eine 

Ans  dem  oben  citirton  Aufsätze  von  Diener  mues  man  schliessen^  dnss 
üb(  rh-angfnde   Bergformeo  dem  Uimälaya  im  überwältigendsten  Maaeae 

eigen  siud. 

**)  Vorliegeudeu  Abbildungen  zufolge  eeheiiit  der  hellenische  Psrnsss  das 
Muster  einer  solchen  Bergsebneide  abtngeoen. 
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schmale,  Wasflerrinne  als  Siefe  und  Riss  f^ravin")  bezeichnet. 
Mulden  bind  breite,  ichulenförmi^e  Vcrtiet'uugea,  Kunsen  tief  in  daä 
BergmaaaiT  eingegrabene  Falten,  die  auch,  namentlich,  wenn  sie  mit 
OeröU  erfüllt  sind,  den  Namen  Tobel  fUhren.  Sehr  steile  Partieen 
bilden  einen  Absturs  („pr^cipice'),  Abstorewände  heissen  in  Tyrol 
Schrofen*).  Unter  Bergfuss  versteht  man  die  freilich  nicht  immer 
zusammenhängend  hergestellte  Verbindungslinie  aller  Punkte  von  der 
relativen  Höh©  Null,  ein  vorsprin^'fndcr  I^ergtheil  wird  als  Zehe, 
Schleppe  ,  Sporn,  Nase  (S. 323  dieses  Bandes)  charakterisirl.  Sekun- 
däre Formen  der  Berghäuge  sind  ['M]  die  Sturzkegel,  Trümmer- 
halden, Schutt-  und  Schwemmkegel,  auf  deren  Ent&tehung  ein- 
sagehen  hier  noch  nicht  der  Ort  ist.  Sturshalden  („nappes  d'tfcouie- 
ment*,  im  bOheren  Gebirge  als  Sohnttkaare  bekannt)  haben 
meist  eine  starke  Neigung  gegen  den  Horizont,  mitunter  gerade  die 
dem  Reibungswinkel  entsprechende'^*),  wo  dann,  wie  der  Nordp<dfabEer 
Kane  öfter  zu  konstatiren  Gelcg^enbeit  batte,  die  leiseste  Beriibrung 
ausreicht,  um  starke  Rntschungcn  herbeizuführen.  Die  Schuttkrirei 
sind  eben  nicht  sehr  gn^j^s,  doch  bat  z.  B.  der  aus  der  Diluvial/eit 
(§.  0  des  vorigen  Kapitels)  stammende  Kegel  von  Wiener-Neustadl  einen 
Umfang  von  10  Standen  mit  einem  MaximalgefiUle  von  35  °  [ ;>b  1 ;  auch 
Lmsbmck  ist  auf  einem  so  gigantischen  Scbnttkegel  erbaut  [39].  Der 
meist  synonym  gebrauchte  Ausdruck  Huhre  bedeutet,  wie  sich  in  dem 
den  Ueberschwemmungen  gewidmeten  Abschnitte  ergeben  wird,  doch 
eigentlich  etwas  anderes**^. 


*)  Ungefrilir  r^t-nn  die  Sfht^iriurif::  i-t  immer  mehr  oder  wniirrrr  eine 
willkürliche  —  bestehea  für  die  Meigungitwüikei  der  einieluen  Kategorieeu  nach- 
iieheode  Grenswerthe: 

Uhae:  >  0«  <  15«;  Hang  >  15»  <  25«;  Abstare  ^  25«  <  45«;  Wand  ^  45»  "5  90r 

••)  Wir  erinnern  zum  Verßtandüisse  dieser  Angabe  an  einen  bekannten  Sau 
der  Statik.  Ist  f  der  sogenannte  Reibungskoefficient^  so  wird  ein  aaf  einer 
schiefen  Ebene  von  der  Neigung-  a  befindlicher  Körper,  dessen  Gewicht  Q  ist,  von 
einer  Krai't  =s  Q  sin  a  —  f Q  cos  a  abwärts  getrieben.  FUr  Q  sin  aj  —  fQ  cos  aj  =0 
ist  eomit  f  s  tg  a| ;  dieser  Winkel  «t  =  are  tg  f  wird  gewdbnlieh  als  Reibnnge- 
Winkel  definirt. 

***)  Wichtige  mathematische  und  sowohl  für  die  praktische  Uydraalik^  wie 
IHr  die  darstellende  Erdkunde  verwerthbare  Untersuchungen  üt>er  Steilheit  der 
Gehänge  verdankt  man  Boussinesq  [40].  Wir  sehen  hier  noch  davon  ab,  daas 
durch  dieselben  eine  Art  mathematischen  Ma&sses  für  die  Erosionskraft  strömender 
Gewässer  geschaffen  wird^  und  beacUruuken  uns  auf  die  thatsächlichen  Fest- 
tetsniwen  ttb«r  aasgezeichnete  Terrainlinien.  Hier  b^egnen  wir  sonlehst 
dem  Thalweg,  länge  dessen  eine  Wassermasse  die  kürzeste  Verbindung  ihres 
au^renblicklichen  Ortes  mit  der  üorizontalebene  herstellti  und  für  den  aaflalleadar> 
weise  die  franxösische  Sprache  Iceln  besonderes  Kunstwort  m  bilden  TeratandeB 
hat  (^Aux  points  oü  la  d^clivit^  du  sol  est  consid^rable ,  le  poids  m<>me  des 
mnt^riaux  tcnd  h  leg  ddtacher  et  facilite  leur  entralnemont,  eurlotit  lorsijue  qnel- 
ques-unes  de  leurs  couches  sont,  ou  reuduea  glaissautes,  ou  delft\  ees  et  emporWe» 
par  les  eanx  dHnlUtration  i^ui  affluent  dans  le  thalweg").  Man  Icaan  mit 
Boussinesq  sagen  [41]:  Alle  auf  den  beiden  Wänden  eines  Thiiles  zu  kon- 
struirenden  Linien  stärksten  Falles  („lignes  de  plus  grande  penie**)  haben 
den  Thalweg  snr  Asymptote.  Mit  dem  Worte  Bassin  wird  der  geometrieehe  Ort 
aller  Litiien  stärksten  Falles  liez-eiclmel.  Catnille  Jordun's  Definition  des  Thal- 
weges., die  er  in  einer  geometrisch  höchst  inhaltsreichen  Abhandlung  gab  [A2\ 
wird  von  Boussinesq  mit  Recht  deshalb  bestritten,  weil  sie  eine  von  der  Natur 
nicht  nothweodig  geforderte  lokale  Binsenkung  des  Bassinrandes  voraussetzt  [43]. 
Jene  Linie,  von  welcher  die  Kurven  gröaster  Neigung  einer  Thalwand  beideeitif 
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Eine  Reihe  enge  verbundener  Berge  heisst  Gcbirf^'-srücken  oder 
Gebirgskamm;  jene  Linie,  welche  das  Gebirge,  vonterne  gesehen,  gegen 
das  Firmament  abgrenzt  und  welche  im  Allgemeinen  auch  die  Schei- 
dung der  meteoriseben  Gewisier  besorgt,  ist  die  Kamm  Ii  nie.  Der 
tiefste  Punkt  eines  gegen  das  Erdinnere  konyezen  Astes  der  Kamm- 
linie  gilt  als  Ein  satteln  Hg  oder  Sattel,  im  boben  Alpengebirge  als 
Joch,  als  tiefer  nnd  enger  Riss  wird  er  Scharte,  wenn  zum  Begehen 
praktikabel,  Pass  genannt.  Das  schweizerische  Wort  Scheidegg  hat 
einen  analor^on  Sinn.  Addirt  man  —  diess  ist  ein  von  Humboldt 
(s.  o.  §.  1  j  ausgehender  Vorschlag  —  die  Höhen  der  m  kulmiuirenden 
Gipfel  und  der  n  Einsattelungen  eines  Rückens  und  dividirt  in  die  er- 
haltene Summe  mit  der  Zahl  (m-j-n),  so  hat  man  die  mittlere 
Kammhöbe  erbalten  [47]  (s.  u.).  was  die  Morpbograpbie  der  Kimme 
anlangt,  so  nntaracbeidet  man  Rücken  im  engeren  Sinne  nnd  Grat, 
welcb'  letzterer  sonacb,  wenn  die  Fläche  des  Rückens  durch  eine  Glei- 
chung darstellbar  wäre,  eine  lineare  Diskontinuität  der  letzteren  dar- 
stellen würde.  LSaft  zu  beiden  Seiten  der  Kammlinie  je  eine  Berg- 
terraFse  her,  so  hat  man  einen  R  a m  pen  k  a  ni  m ,  wenn  der  Grat  in 
Zinken  und  Felsthiirme  zerrissen  ist,  so  spricht  man  von  einem  Säge- 
grat. Bergterrassen  der  bezeichneten  Art  heissen  in  iyrol  und  nament- 
lieb  im  Üntertnntbal ,  nicbt  aber  ancb  im  Erzgebirge,  wo  eio  bomo- 
nvmer  Ansdmek  vorkommt,  Mittelgebirge.  Wenn  n  die  mittlere 
Kammböhe,  m  die  kürzeste  Entfemnng  eines  von  der  Kammlinie  auf 
die  Horisontalebene  ge&Uten  Lothes  yom  Fasse  des  Berges  bedentet, 

so  ist  (vgl.  Band  I,  S.  288)  arc  tg       der  mittlere  Neignngs- 

m 

Winkel  der  Karamgebiin  tre.  Was  die  Termini  mittlere  G  ipfel- 
höhe, mittlere  Sattelhohe,  mittlere  Schartung  bedeuten,  ist 
nunmehr  leicht  einzusehen;  die  für  benachbarte  Gebirge  bestimmten 
namerischen  Wertbe  dieser  Längen  weisen  oft  Uberraschende  Unter- 
schiede auf  [48]. 

Die  Son  klar 'sehe  Eintheilnng  der  Gebirge  in  Nieder-,  Mittel-, 
Alpen-  und  Hochgebirge  bat,  soweit  wir  sehen  kOnnen,  wenig  Anklang 
Huden  können  und  in  der  That  stützt  sie  sich  auf  allzu  äusserliche 
Merkmale.  Wichtig  und  anerkannt  ist  dagegen  sein  System  der  Ge- 
birgsgliederung  [49].  Die  Gliederung  kann  eine  sech^larlie  sein, 
wenn  man  von  den  Vor-  und  Wider  lagen  eines  Hauptkammes  als 
sekundären  Erscheinungen  Abstand  nimmt.  Diese  sechs  Modalitäten 
sind  die  folgenden: 

a)  Lineare  Gliedenmg.  Beispiele:  nngariscber  Vihorlat,  deut- 
scher Jnra. 

b)  Parallele  Gliederung.   Beispiele:  Schweixer  nnd  franaösischer 

Jura,  nördliche  KMlkalpen,  v'^iuleten. 

c)  Transverbaie  Gliederung.  Vom  höheren  inneren  Kamme  lauten, 
wie  die  Kippen  von  der  Wirbelsäule,  Keben-  oder  Seitenkämme 

aasgehen,  heisst  First  (,fa1te*)-,  die  Firste  sind  die  Arterien,  die  Thalwege  die 
Venen  des  Gebirgs-Organismus  (41],  Zuletzt  g]cht  unser  Autor  noch  dir  Be- 
dinguDffexi  an,  nach  welchen  sich  die  Linien  grösster  und  geringster  äteil- 
halt  nebten  müssen  [45] ;  die  Aufgabe  AUirt  anf  DifferedtialgleiGhangett  der 
sweiten  Ordnung.  —  Httbaehe  üebttngibeisplele  für  dieLötung  iUinlieher  Aufgaben 
g»b  Quid  de  [46]. 
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aus,  deren  ADschiusspiinkte  die  (Tcbirgsknoten  sind.  Beiöjpieie: 
centrale  Alpen.  Kaukasu?*.  \\'}il(lkar|);ithon, 

d)  Dia^uuale  oder  divergente  Gliederung;  gabelförmige  Spaltung 
dei  Hanptkammes.   Beispiele:  südlicher  Ural,  Abnuseo. 

e)  Radiale  Oliedonmg.  Das  Gebirge  der  Anvergne  sendet  13, 
das  Vogelsgebirge  12,  der  Schwarzwald  in  seinem  südlichen  TheUe 
7  bis  8,  der  Oetzthaler  Stock  (von  der  Weisskugel  an)  12  Fächer- 
ketten ans.  Ein  Berg,  wie  die  genannte  Weisskogel,  kann  füglich 
Kadialknoten  heissen. 

t*)  StOCkförmige  Gliederung;  in  vulkanischen  Gehir^a-n  nicht  Helten. 
Geradezu  typisch  ist  die  Form  für  die  alpinen  ivulkgebirge  des  Salz- 
burger- and  Steyrerlaodes,  wie  Tltnnengebirge,  Höllengebirge,  todtes 
Gebirge,  Dachstein,  Grimmuig  n.  a.  darthun. 

V.  Sonklar  hält  vier  Höhenregionen  auseinander  [r)0],  nämlich 
von  unten  nach  oben  zn  die  Basisregion,  die  Waldregion,  die  Region 
der  Alpcnweidcn  nnd  endlieh  diejenige  der  unwirthlichen  Felsen  und 
des  ewi<,'en  Schnee's.  Schon  älteren  Datums  ist  die  tSeheidung  der 
Gebirge  in  Massen-  und  in  Kettengebirge,  je  nacluleni  eine  der 
beiden  Horizontaldimensionen  nicht  oder  besonders  »tark  vorwiegt. 
Mit  Humboldt,  und  dessen  Angaben  nnr  Tenchärfend  und  vertiefend, 
▼erlangt  unsere  Quelle  [51],  dass  die  Beschreibung  eines  Gebirges 
Auskunft  gebe  Uber  fünf  Hauptrichtungslinien. 

a)  Longltndiiialaxe;  bei  den  Mittel-  und  Ostalpen  eine  die  Stftdte 
Lyon  und  "^^  ^itz  -n  (In  Ungarn)  verbindende  Gerade. 

b)  Kanuuünie;  nach  den  obigen  Bestiramimgen  zu  definiren  als 
geometrischer  Ort  der  Punkte  fjn'ifj.ster  liöhe  eines  jeden  Querprofile«. 

c)  Streichungsliule  der  Schichten;  die  ^geoguostische'' Gebirgsaxe"^). 


*)  An  diesen  Winkel  dc;r  Längsrichtung  mit  dem  Mei  idiaii  knüpfte  bekaout- 
lich  A.  V.  Hnmboldt's  nnd  Klie  de  Beanmont's  „Göognosie  d'alignement*  an, 
das  neben  manch'  guten  Erfolgen  doch  aoch  viel  Irrthümliches  zu  Tage  förderte. 
Ersteror  hatte  sich  in  dieser  Hinsicht,  ganz  gpf^en  ?eine  Gewohnheit,  ein  natnr- 
plülüsophiscJies  Schema  zurechtgemacht,  von  welcliem  er  selbst  in  einem  Briefe 
A.  Werner  folgende  Nachricht  giebt  [52] :  „Ich  werde  beweisen,  dass  das  Streichen 
und  Fallen  der  Gebirge  sicli  nidit  auf  Richtung  und  Aljfall  der  Gebirfrc,  sondern 
auf  etwas  weit  Grösseres  besieht,  dass  alle  umfänglichen  Gebirge  in  der  grossen 
earop&ischen  OebirgsVette  das  Haoptstreichen  R.  3—4  und  Falfeti  gegen  Hitter- 
nacht  und  Abend,  alle  Fliitz^'ebirf^e  da^.-ellie  Streiclien  und  Fallen  gi-f^eti  Mittag 
und  Morgen  haben.*  In  einer  Abhandlung  von  Krümmel  [53]  wird  der  \' er- 
such gemacht,  auf  Grund  geschichtlicher  Prüfung  den  gesunden  Kern  Jener 
formalistischen  Tbeorieen  herauszasch&len.  Er  halt  datiir.  linst^  in  den  Erheboags. 
linien  allerdings  kein  Parallelismns,  wohl  aber  ein  gewisser  Loxodromismns 
zu  erkennen  sei,  und  unterscheidet  namentlich  auf  der  pyrenaischeu  Halbinsel  ein 
eharakterietisches  Ifets  geradliniger  Systeme  (astarisches,  kastilisches,  iberi- 
srhes,  granadinisches  oder  atlantisches  System).  Für  Amerika  sei  das 
Autillensystcro  demjenigen  der  Anden  und  Felseng'ebirge  ebenbürtig  [64].  Auch 
Kjerulf  glaubt  ans  dem  Gebirgssysteme  Vorwegens  vier  bestimmt  vortretende 
Spaltensyslcme  fixiren  zu  können  [55].  und  im  ersten  Bande  des  grossen  China- 
Werkes  V.  Ri  e  h  t  h  0  fe  n's  werden  serh«  Systeme  unterschieden  (da«jenipe  de? 
Küen-Lün ,  des  ilimalaya,  des  Thian-Schuu,  des  Altui ,  dus  siai^che  und  dwi 
hinterindische).  Der  Min-schan  und  der  östliche  Küen  Lün  einerseits  und  def 
Hsi  king-  pclian  nnd  Tsing-ling-pelian  andererseits  fallen  nllerdinps  mit  ibreti  L.inj:«- 
axen  fast  genau  in  dieselbe  gerade  Linie.  —  Diesen  zweifellos  berechtigten  £r- 
fahrungssätsen  steht  gegenüber  die  groteske  Hypothese  Petrinö^s  [56J,  woudi 
alle  GebirgsBfige  Sttdsmerika's  senkrecht  ans  der  Cordillerenkette  entspringen 
sollen ! 
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d)  Linie  d«r  Wasserscheiden.  Klar  ausgesproclien  für  den  ein- 
zelnen Gebirgskamm,  ist  dieselbe  bei  grösseren  Systemen  oft  nur  sehr 
schwer  herauszufinden*).  Zum  Glücke  denkt  man  seit  Ebel  (s.  o. 
§.  1)  minder  gross  von  der  geographischen  Bedeutung  der  Wasser- 
scheiden, mit  deren  alleiniger  Hülfe  eine  aprioristische  Konstruktion 
des  Gebirgsb&ues  im  Sinne  von  Schultz  (a.  a.  O.)  absolut  unmög- 
Heb  ist. 

e)  Grenzlinie  der  Gebirgsfonoationen;  Kurven  mit  oft  Terwickelten 
Durcbschli  ü  gu  u  gen. 

Nachdem  Sonklar  noch  einige  Gebirgs-Spezialit&ten**)  be- 
sprochen hat,  wendet  er  lieh  den  Hoblformen  des  Bodens  zu,  welche 
jetzt,  nachdem  Ebenen  und  konvexe  Gebilde  abgethan  sind,  natur- 
gemäss  an  die  Reihe  kommen.  Diese  Hohlt'ormen  können  Landbecken 
(Strom becken,  Land^enken  in  Hannover  und  Oldenburg,  Fluss- 
seebecken, kontinentale  Binnen  räume)***),  sie  können  auch  Thälcr 
im  engeren  Sinne,  Vertiefungen  zwischen  Bergen  .(Hügeln)  sein. 
Was  Tbalbänge  und  Tbal wände  sind,  folgt  bereite  aus  dem  FrOberen; 
Bwiscben  den  Mmai,  welche  beideraeita  den  Fuss  der  TbalwSnde 
markiren,  breitet  sieh  die  Thalsoble  ans.  Häufig  ist  derüebergang 
yom  Thalliang  zur  Thalsohle  nur  ein  sehr  allmähliger,  hie  und  da^ 
wenn  Üferterrassen  vorhanden  sind,  ein  ruckweiser,  in  ^^eltenen 
Fällen  ist  die  Tlialsohlc  so  eingeschrumpft,  dass  eben  nur  der  dem 
Thale  eigenthUmlich  zugehörende  Wa^äerlauf  in  ihr  Platz  findetf). 


*)  Snpan  nennt  [57]  normale  Gebirge  jene^  in  denen  die  höchste  Kette 

zugleich  die  Wassersclioide  ist,  anomale  jene  (llimiilaya),  welche  ihrer  ganzen 
Breite  nach  von  Fititisen  durchbrochen  werden.  „ Einige  von  den  anomalen  Ge- 
birgen.«  wie  der  Jura^  die  Alleghanies  nnd  vor  Allem  das  südliche  China,  besitzen 
nach  V.  Richthofen's  Ausdruck  einen  rostförmigen  Bau,  welcher  darin  be« 
steht  'Inss  die  Gewässer  abwechselnd  den  muldenförmigen  EinHenkungen  zwischen 
den  ruruUelkeUen  folgen  and  die  letzteren  in  kurzen  l^uerlhaleru  durchbrechen. 
In  diesem  Falle  wandert  die  Wasserscheide  regellos  von  einer  Kette  sur  anderen 
und  bildet  eine  virlfiM-h  gebrochene  Zickzacklinie."  besonders  eigen  geartete 
Verhältnisse  scheinen  nach  Stapf f  [58J  die  schwedisch-norwegischen  Grenz-FJelde 
dannbieten,  wo  die  Znflttsse  des  der  OBtaee  nnd  dem  Allantik  reep.  tribütiren 
Mistä-Eir  und  Nea-Elf  „fmgirartig*  ineinander  greifen.  Dass  die  WiMencheiden 
ihre  L^e  ändern  hönnen  (Oxus,  Hoang  Ho"),  ist  bekannt  [59]. 

Vom  Karst  liundelt  das  fünfte  Kajjitel.  „Unter  Stein wäldern  versteht 
man  die  aus  ebenem  oder  welligem  Grunde  aufragenden.,  mehr  oder  minder  dicht 
b^'isnmmcn  stehenden  und  oft  ein  phantastisches  Gewirre  bildenden  isolirten  Fels- 
formen, Reste  von  Kalk-  oder  Sandsteinmassen''  [60].  Hierher  gehören  die  Ditters- 
bacher  nnd  Adersbaeher  Feiten  (8.  8B  dieses  Bandes)  nnd  das  von  O.  Bnchner 
[61]  beschriebene  Fei;- '  iimeer  am  F('l'1^frg  im  Odenwald.  Von  weggew a-sjchenen 
Thonlagem  bleiben  mitunter  lanec  dünne  Säulen  übrig^die  sie  gegen  die  Wirkung 
der  Atmosphärilien  acbfltsenden  BteinblOcke  auf  demlEopfe  tro^nd.  Diese  Erd- 
pyramiden kommoi  nirgends  schöner  vor,  als  auf  dem  Bozencr  , Ritten*; 
Midgley  will  dergleichen  auch  am  Hechtsee  wahrgenommen  liaben  [62]. 

Wie  oben  schon  erwähnt,  scheinen  uns  so  gewaltige  Depressionen,  wie 
die  alMkanisehe  WUetenregioo ,  doch  mehr  den  ebenen  als  den  HohlfOrmen  hei> 
geifthlt  werden  zn  Hollcn. 

f)  Diess  gilt  z.  B.  nach  Pechuel- Lösche  [63]  für  das  ganze  Cougo-Gebiet, 
deieen  künftige  Landstrassen  ihren  Weg  nicht  entlang  den  Flfissen,  sondern  qner 
über  die  Hiigelrucken  hinweg  zu  nehmen  gezwungen  yeiii  werden.  Charakteristisch 
erscheint  uns  der  Langel  einer  eigentlichen  Thalsohie  für  viele  Gebirge  Nieder- 
rhätiens;  für  das  kleine  Walser-(llittelberger-}Thal  merkt  Regnet  [64]  diese 
lägensehaft  besonder«  an. 
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Für  die  gestaltlichen  VerhältnisBe'*}  der  ThSler  sind  Sonklar*« 

Kategorieen  maassgebend  [65]. 

a)  Siefen  und  RegenriBse;  veraabuist  durch  unmittelbare  Wirkung 

der  meteorisclieri  (Jewässer. 

b)  Gründe;  breitere  Einschnitte  in  ein  Plateau  mit  aanft  geneigter 
Sohle  (Plauen' scher  Grund  bei  Dresden). 

c)  Mulden;  wannenförmige  Aushöhlungen,  weiter  oben  im  Gebirge 
Kaare  genannt. 

d)  RnxiBeB  und  Toliel;  schon  oben  erklärt. 

e)  GrSboi;  sehr  knne  SeitenthSler  mit  scharf  abfallender  Sohle 

(Adlitzgraben  am  Semmering). 

f)  Sohlnohteii;  enge,  tief  eingeschnittene,  geradlinig  verlaufende 

Gebirgsöti'n  u  n  gen. 

Schlünde;  Schluihten  von  besonders  ausgeprägter  Steilheit  und 
mit  gewundener  Sohle,  beRondcrs  grossartig  entwickelt  in  den  später 
zu  besprechenden  Cannon  s  Nordamerika's. 

h)  Thalengen;  bei  grösserer  Länge  Thalkehlen  genannt.  Die- 
selben Terarsachen  dem  sie  durcheilenden  Flusse  Schwierigkeiten,  geben 
an  Stauungen,  Stromschnellen  und  Katarakten  Veranlassung  (Donau 
bei  Hainburg,  Inn  bei  Finstermlinz,  Drau  in  Oberkämthen).  Der  Lauf 
der  Donau  von  Passau  bis  Linz  ist  eine  Thalkehle,  zu  diesen  ist  auch 
das  Eisackthal  vor  Bozen  (Kuntersweg)  zu  rechnen.  Die  engsten 
Stellen  eines  Thaies  heissen  Klausen  oder  —  in  anderem  als  dem 
oben  festgestellten  Sinne  —  Pässe,  riehtiger  Engpässe  (Klausen  am 
inii,  öcharuitz,  Pass  Lueg,  Pass  Gaciit,  li.Lreuberger  Klause).  Kine 
besonders  serUflftete  und  tief  eingerissene  Enge  wird  Klamm  ge 
nannt**)  (Seissenberg>Klamm  am  Hirschbtthel-Pass,  Klammen  der  GKa^- 
Bahn,  Unkener  Klamm). 

i)  ThalbflOken;  so  genannt,  wenn  die  Hänge  weit  zurücktreten. 
Thalbecken  sind  häufig  zwischen  Klammen  gelegen  (Thalbeeken  von 
Hofgastein,  Sterzing,  Terrassenfolge  der  Thalbeckeu  zwischen  Spiügen 
und  Thusis).  Erweiterte  T  halb  ecken  mag  man  Thal  ebenen  nennen, 
wenn  nur  die  einschliessenden  Wände  noch  innerhalb  der  Sehweite 
liegen  (Grazer  Feld,  Ebene  von  Aussee  und  Cortina,  wohl  auch  der 
^Boden'  yon  Bozen. 


•)  Wir  betonen  nodlinals,  da*8  wir  ausschliesblich  die  roorphographische 
Seite  von  v.  Sonklar's  Orographie,  weil  auf  uiiübertrolTene  alpine  Autopsie  sich 
stützend,  für  uns  adoptirea  und  keinerlei  physikalische  Keüexion  mit  der  Eio- 
theilangsart  der  Berge  und  Thftler  verbinden. 

**)  Um  eine  TlmUiipe  als  Klamm  scharf  zu  kennzeichnen,  würden  wir  v-^r- 
schlageo,  so  zu  definiren:  Von  einer  Klamm  kann  erst  dann  die  Rede  sein,  wenn 
das  den  Riss  dnrehströmende  Wasser  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt  hat»  daft 
anf  dessen  Oberfläche  gelegte  schwere  Körper  (Steine)  nicht  mehr  nntcrsinkexu 
Die  Beobachtung  foI'i  t  >t  im  Hochgebirge  alltäglich,  die  Erklärung  leicht  nrl: 
Hülfe  des  Satzes  vum  kiafteparallelogramni  zu  erbringen.  Es  ist  nämlich  das 
Niclit-Untersinken  nur  ein  scheinbares;  die  Fallbet^chh  unigiing  ist  g^  die  Strömung^ 
gepchwindigkeit  sei  v;  dann  bihlel  die  —  annähernd  —  gerade  Linie,  in  welch« 
der  Korper  sich  während  der  ersten  Zeit  bewegt,  mit  dem  Thalweg  einen  Winkel 

gleich  arc  tg     .    Wenn  also  v  sehr  gross  gegen  g  ist,  wie  diess  bei  solch*  engvi 

Rinnsalen  der  Fall  ist.  so  ist  der  Winkel  mClit  vipl  von  Kuli  verschieden.  "KHlür 
lieb  trägt  auch  die  Kompression  des  wirbelnden  Wassers  dazu  bei,  den  Fall  zu 
verlangsamen.  /' 
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k)  GirkiiB-imdKflmQlfliSler;  Thalbecken  von  annähernd  krebninder 

Form*)  Caldera  auf  Palma,  Tejeda  auf  Gran  Canaria,  Val  del  Bove 
am  Aetna,  die  „Cirques**  oder  „Oules"  in  den  Pyrenäen,  Cirkos  von 
Macugna^a  (am  Monterosa),  Cirkusse  dp«»  Adamello-Stoekes. 

I)  Maare  und  Earstkessel;  Speziallormen,  die  nicht  rein  niorpho- 
graphiach,  sondern  (vgl.  Band  I,  S.  343)  nur  im  Hinblick  auf  ihre 
Entstehung  zu  behandeln  sind. 

m)  StronfUler;  ron  Bontstnesq  (a.  s.  O.)  «1b  aonSbemd  cj- 
lindriache  HoUfiitohen  definirt,  deren  tiefst  gelegene  Erzeugende  su- 
gleich  die  tiefste  Linie  des  Flnsebettes  darstellt 

Alles  bisherige  bezog  sich  anf  das  Querprofil  des  Thaies,  und 
nunmehr  Tnii?s  anch  dna  Längenprofil  in  seinen  charakteristischen 
Momenten  zur  Geltung  kommen  [67].  Dtpi^pr  Profi!  wirf!  abgeschlossen 
durch  das  dem  sich  quer  vorlagernden  Kamme  angehürige  II  inter- 
ne hänge.  jMuu  spricht  mehrentheils  von  einem  Thalschluss  (z.  B. 
das  landsehaftlich  bertlhmte  Kttferthal  in  den  Tauern),  sollte  aber 
korrekter  Thalanfang  sagen.  Das  Thalgefälle  wird  gans  in  der 
gleichen  Weise  bestimmt,  wie  der  Böschungswinkel  eines  Gebirgszuges. 
Lange  Tbäler  pflegen  ein  kleines  und  stetiges,  kurze  ein  starkes  und 
unregelmässiges  Gefölle  zu  besitzen.  Die  Worte  Thalterrasse,  Thal- 
stufe, Thalabsatz  bedürfen  der  Erkläntiig  nicht**).  Man  unter- 
scheidet, wie  bekannt,  Haupt-  und  Nebeuthäler  [68]***),  Es  kann 
aber  auch  vorkommen,  dass  ein  Thal  sich  in  zwei  vollkommen  ko- 
ordinirte  und  wohl  auch  noch  in  mehr  Thäler  theilt  oder  zwieselt 
(Werra-Fülda,  Brigach-Brege,  Gabelung  des  Oetzthales  in  Vend-  und 
Gurgl  Thal  bei  dem  daher  seinen  Namen  führenden  Weiler  Zwiesel- 
stein,  Dreitheiiung  des  Oberstdorfer  Blerthalea  am  Wetterschrofen,  Vier- 
tbeilung  des  Zillerthales).  Mit  Bezug  auf  den  geognostischen  Cluurakter 
eines  Gebirges  sind  die  mit  den  Schichten  parallel  streichenflen,  meist 
ebenen  Längst häler  nnd  die  auf  der  Longitudinalaxe  normal  stehen- 
den Querthäler  als  Gegensätze  zu  betrachten  [70].  Längssättel 
und  Quer&ättelf)  stellen  zwischen  verschiedenen  Thäleru  derselben 
GNittung  die  Verbindung  her;  so  bilden  Rh^ne-,  Urseren-  und  Hinter- 
rheinthal fast  nur  eine  einzige  gerade  Linie,  deren  Lttcken  die  Sättel 
des  Furka-  und  des  Oberalppasses  ausfallen.  Die  weiteren  Subdivi- 
elonen     Sonklar's  lassen  wir,  als  gar  zu  kleinlich,  bei  Seite. 


*)  Die  chileniflcheT'  Anden  zeichnen  sicli  nach  Güssfeldt  fßC]  durch  eine 
ffsnz  von  den  an«  gelauügen  Mustern  abweichende  Form  der  TbalbUdung  aua. 
Viele  Hauptthttler  heisasii  n&mlieh  in  der  Landessprache  nicht  «valle"  n^i^O« 
sondern  „cajon"  (Kasten);  bei  geringem  Gef&lle  führen  dieselben  zu  einena  Kessel 
mit  steil  aufragenden  Wänden,  die  unten  mit  Grün  bekleidet^  oben  mit  Eis  be- 
deckt sind.  Sollte  nicht  der  Abüchluss  des  Schnalser-Thales  in  Tyrul  in  ver- 
kleinertem Formate  ein  Analogen  darbieten? 

*")  Das  Gasteiner  Thal  zerlegt  sich  in  vier,  das  Oetskhal  in  noch  mehr  Ab» 
stufuDgen. 

***)  Etwas  tn  Bchematiflcb  ist  Tyndall's  Eintheilnng  [69].   Zaerst  kommen 

di«  Tlitiler  der  ersten  Ordnung  (Rhöne-  oder  Rheinthal),  sudnnn  die  ihrer  Längs- 
richtung nach  senkrecht  auf  ersteren  stehenden  Thäler  der  zweiten  Ordnung;  die 
Thäler  der  dritten  Ordnung  gehen  aus  denen  der  zweiten  hervor,  wie  diese  aus 
JCBen  der  ersten  Ordnung,  sind  also  näherungswdse  parallel  zu  den  Hauptthälern, 
and  endlich  e'nui  die  Thaler  der  vierten  Ordnung,  enge  Schlachten  und  Risse, 
paraliel  zu  denjenigen  der  zweiten  Ordnung. 

f)  Statt  dieser  BeseichnuDg  ist  wohl  auch  das  Wort  Riegel  im  Oebraaebe. 
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Tiefe  Einschnitte,  welche  bis  auf  das  Niveau  der  Gewässer  herab* 

gehen,  sind  Gebirgsdurchbrüche  [71].  Sie  können  total  sein  (Rens?- 
ibal  zwischen  Andermatt  und  Flüelen)  oder  auch  subtotal,  wenn  sie 
zwar  nicht  ganz  so  tief  sind,  wie  die  totalen,  Jiber  doch  tiel  genug, 
um  den  Charakter  von  KauiiUbiitteln  zn  verlieren  (Durchbruch  bei  Zell 
am  See).  Geblendet  sind  sie,  wenn  trotz  ihrem  Vorhandensein  der 
unterbrochene  Gebirgskörper  noch  eine  betrSchtliche  Hohe  belb^iilt 
(Fempass,  Seefelder  Ebene  ^  HirBchbtthel,  HaUthnnii-Pass  zwischeti 
Untersberg  und  Lattengebirge,  Dorchbrnch  der  Minirina  bei  Höhlenstein). 

§.  ^  Orometrie.  Hierunter  verstehen  wir  mit  v.  8'>nklar  [72^ 
„die  Auäniittt'iuüg  jener  allgemeinen  Abmessungen  der  Gebirge,  wo- 
durch dieselben  nach  ihren  räumlichen  Verhältnissen  unterschieden 
werden. Indem  wir  einzelne  schon  aus  §.  2  bekannte  Dinge  re- 
kapitulieren, stellen  wir  als  nothwcndige  und  hinreichende  oro- 
graphische  Elemente  folgende  anf: 

1.  Mittlere  Qipfelhtfhei  \  bezieht  sich 

2.  Mittlere  SattelhOhe,  auf  Höhe  und 

3.  Mittlere  Schartung,  Beschaffenheit 

4.  Mittlere  Kammhühe,  der 

5.  Mittleren  Neigungswinkel  der  Kammgehlinpe,  Kammlinie. 

6.  Mittlere  Höhe  der  Tliäler,  )    ehutakieristisch  für 

7.  Mittleres  Gefälle  der  Thäler,  !  Tiefe  und  Neigungs- 

8.  Allgemeine  SockelhShe  des  Gebirges,  JverbitltiiiflaederThiler. 

9.  Allgemeine  HOhe  der  Kttmme, 

10.  Volumen  aller  Kämme  und  des  Sookeb, 

11.  Totalvolumen  des  Gebirges» 

12.  Höhe  des  massiven  Platean's ,  welches  durch  Ausgleichung 
aller  Kämme  und  Thäler  entstehen  würde. 

Die  Ermittelung  dieser  zwölf  Elemente  gestattete  die  Begründung 
einer  —  nicht  blos  im  üblichen,  vagen  Sinne  —  vergleichenden 
Orographie.    Zur  Erklärung  diene  Nachstehendes. 

Mittlere  Gipfel-  und  Sattelhl^he  ist,  wie  wir  bereits  wissen,  das 
Mittel  aus  den  absoluten  Hohen  sämmtlicher  Gipfel  und  SStfteL  Die 
Differenz  zwischen  beiden  liefert  die  mittlere  Schartun g,  deren  GrOsM 
dem  pittoresken  Effekte  einM  Gebirgszuges  proportional  gesetzt  werden 
dürfte.  Nimmt  man  von  mittlerer  Gipfel-  v.n(]  Snttelhöhe  abermal? 
das  Mittel,  so  erhält  man  in  der  mittleren  KaiiHiiliühe  das  eigentliche 
allgemeine  Höhen maass  des  Kammes,  aUo  orographiseh  etwa  dasselbe, 
was  bei  Temperatu:  inrssungeu  die  Mitteltemjeratur  ist.  A.  v.  lium- 
boldt's  Vorschlag  [73],  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Hohen  all^ 
Gebirgsübergänge  als  Masss  der  mittleren  KammhOhe  su  nehmeOi 
trifft  nicht  ganz  den  Kern  der  Sache.  Will  man  Kammhöhe  und  Schartuag 
für  ein  ganzes  Gebirge  haben,  so  sind  die  fUr  die  einzelnen  Kimme 
erhaltenen  Zahlen  mit  den  Längen  der  Kämme  zu  multiplii  iren ,  nnd 
in  die  Summe  dieser  Produkte  ist  mit  der  Summe  der  Kammlänge  zu 
dividiren.  Für  die  mittlere  Höhe  eines  Thaies  gilt  gewöhnlich  die 
Regel,  das  arithmetische  Mittel  aus  Anfangs-  und  Endhöhe  zu  nehraea. 
Genau  ist  diess  Verfahren  natürlich  nicht,  deun  wenn  ABCD  (Fig.  98) 
eine  Längenprofil  des  Thaies  vorstellt,  und  wenn  7  =  f  (z)  die  Glei- 
chung der  Profilkunre  ist,  so  muss  die  mittlere  Hohe 
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1  r^^ 
EF  =  -^'J  f(x)dx 


1 


Fig.  98. 


geaetst  werden,  und  dAmit  £F  in  aller  Strenge  gleich     (A  D  -|-  B  C) 

würde,  mttsste  die  Korve  AB  mit  einer  Geraden  ideutificirt  werdca  dürfen. 
Mittleres  Thalgefälle  endlich  bedeutet  den  Winkel,  der  die  Ton 
der  Thalmttndung  nach  dem  Schlnsspunkt  gezogene  Gerade  mit  der 

horizontalen  einachliewt.  Sehr  Terdienstlicb  ist 
V.  Sonklar's  Abgrenzung  des  Begriffes  Ge- 
birgssockel.  „Unter  dem  Sockel  des  Ge- 
birges versteht  man  jene  im  Meeresniveau  be- 
gimiende  prismatische  Erdmasse  von  horizon- 
taler Oberfläche,  auf  welcher  die  Gebirgskämme 
als  dreiseitige  Prismen  aufgebaut  sind.  Sie  hat 
die  horisontale  Area  des  Qebirges  sur  Grund- 
flJUslie,  deren  Grösse  mittelst  der  Karte  be- 
stimmt werden  kann.    Durch  die  rationale 

Ermittelung  der  Sockel  höhe  wird  die  Gebirgsmasse  in  zwei  Körper  von 
bekannten  Dimensionen  getheilt,  und  zwar  in  den  Sockel  einerseits  und  in 
die  zu  einer  Summe  vereinigten  Gebirgskämme  andererseits.  Sockelhöhe 
ist  die  Summe  der  Produkte  der  mittleren  Thalhöhen  in  die  dazu  ge- 
hörigen ThaUSngen,  dividirt  durch  die  Summe  eben  dieser  Thallängen.^ 
Zum  Schlüsse  noch  ein  Wert  über  Volumbestimmungen  bei  Ge- 
bii^n  [74].  Kubikinhalt  des  Sockels  ist  naturgemäss  das  Fkedukt 
aus  Area  und  Soekelhöhe.  In  Fig.  99  ist  A  der  Gebirgssokel,  B  der 
aufgesetzte  Kamm,  dessen  Kantenlänge 
nach  Vorschrift,  wenn  1  eine  einzelne  Länge 
bedeutet,  durch  £1  auszudrücken  ist.  b  ist 
die  mittlere  Kammhöhe,  a  die  Sockelhöbe, 
b  —  a  =  c  also  die  relative  mittlere  Kamm* 
hohe,  ^  der  mittlere  Neigungswinkel 
der  Kammgehänge,  F  die  Ajea.  Unter 
diesen  Umständen  bestehen,  wenn  V|,  V, 
und  V  die  Volumina  des  Sockels,  der  ver- 
einigten Kämme  und  des  Gesammtgebirges 
bedeuten,  die  folgenden  Gleichungen*): 

V.«a.F,   V,  =  J2l.c«.cotg9,   V  =  V,  +  V,. 


Fig.  99. 


§.  4  Beziehungen  zwischen  Geognosle  nnd  Oroplastik.  Es  ist 
im  Allgemeinen  kein  Zufall,  wenn  der  Reisende  in  gewissen  Gegenden 
auch  ganz  bestimmte  Gebirgsformen  antrifft,  vielmehr  kann  als  ein 
ganz  durchgreifender  Satz  der  folgende  ausgesprochen  werden:  Der 
geogDostische  Aufbau  eines  Gebirges  spiegelt  sich  wieder 
in  der  Physiognomik  desselben**).   ▼.  Sonklar  giebt  einige 


*)  Im  Originale  sind  diese  RelstioDen  leider  dQreh  msndierlei  Irrongen 

entstellt. 

**)  £line  unbewusste  Ahnung  von  diesem  Verhalten  üherkommt  nuch  den 
gewdhnlielien  Tonristen,  den  sein       ans  den  Ceatralalpen  mit  ihren  majestätisch- 
mhigen  Formen  in  die  Dolomitwildnias  von  Ampeno  and  Boohenstein  fttlirt. 
Oflathtr,  0«ophy«lk.  n.  Baad.  34 
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generelle  Gesichtspunkte  zur  Beurtheilung  dieser  Wechselbeziehung  [75]. 
Krystallini^t^K'  Masseogesteine ,  Gnciss  und  Urschiefer  bilden  meist 
Hügel  un<l  l^nrge  mit  sanft  pohf" »sehten  Hängen;  da  wo  sie  von  e»a^r 
stärkeren  Kratt  zu  grösserer  Höhe  emporgetrieben  wurden,  ergcbeinen 
diese  Gesteine  mehr  in  prallen,  massiven  Formen  mit  scharfkantigen 
Rändern.  Kalkstein,  Dolomit  und  zum  Theil  auch  Sandstein  pflegen, 
was  mit  ihrer  geringeren  Wideratandefthigkeit  gegen  eroelFe  Wir- 
kungen suBunmenhftngt,  Im  Hochgebirge  plateanartig  ausgelyreitete 
MasBiTe  mit  wild  zerklüfteter  Oberfläche  zu  liefern.  Thongebilden  sind 
eanfte,  von  Felsen  freie  Gehänge  eigen.  Granit  und  Syenit  entwickeln 
sich  in  grfjaserpr  Höhe  zn  einem  Relief  von  plastischer  (Trossartigkeit, 
wie  —  weit  mehr  als  die  von  unserer  Vorlnii^e  mit  aufgezählte  Mont- 
blancgruppe —  Tatra  und  Himalaja  beweisen.  Porphyr  und  Mela- 
phyr  kommen  gerne  in  Gestuit  unregelmässig  abfallender  Hlateaux 
vor,  der  Phonolith  eharakterinrt  eidi  durch  die  aonderbare  Hügel  form 
der  Hegauer  Erhebungen  (Hohentwiel  mit  Annexen).  Am  unah- 
httngigsten  von  irgend  einer  festen  Regel  halten  sich  die  platonischen 
Gesteine  Basalt  imd  Traehyt*).  Bei  geschichteten  Gesteinen  hestlmmt 
selbstverständlich  die  Streichungsricbtung  den  Steilheitsgrad,  wie  wir 
aus  Fig.  100  entnehmen.    Wenn  man  monographische  Schilderungen 


Fig.  100. 


bestimmter  Oertlichkeiten  yergleicht,  kann  man  sa  den  vorstehendeo 

Angaben  mancherlei  Belege  sidt  sammeln.  So  hebt  Delitsch  den  sanft 
welligen  Charakter  des  Devons  und  Silurs  im  rheinisch-belgischen  Stein- 
kohlengebirge hervor;  ebenderselbe  Autor  sagt  von  der  am  Harz  nnd 
am  Thüringer  Walde  sich  vornämlieh  bethätigenden  Formation  [77]:  „Die 
Trias  tritt,  als  ein  bereite  vor  der  Jura-  und  Kreidezeit  der  Erd- 
bilduug  gehobener  Meeresboden;  hauptsächlich  in  Plateauform  aui,  und 
die  einseinen  Abtheilungen  pflegen  sich  terrassenfbrmig  sn  gliedern.* 
Sehr  hllbsche  Beiträge  sur  besseren  Kenntniss  der  uns  hier  beschfif- 
tigenden  Fragen  liefert  femer  eine  Abhandlung  von  Hammer  [78]» 
in  welcher  namentlieh  die  als  Klingen  oder  Einschläge  bekannten 
Seitenthälchen  morphographisch  analjsirt  werden.  Ihre  Bildimg  ist  gans 
verschieden  im  Buntsandstein  —  Schwarzwald  —  und  im  Keuper  — 
rauhe  Alp.  Auf  ;j:cno^no8ti8che  Verhiiltnisse  wird  auch  stets  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  zurückgegriffen  werden  müssen^  wenn  es  sich 


•)  Ob  wohl  mit  Rücksicht  auf  diese  Neigung  der  Steinart  an  regelloMT 
Gestaltung  der  Abbe  Girand-Soulnvie  in  seiner  „Histoire  naturelle  de  la  Franc« 
m('>ridionn]e'*  den  Satz  leistetet  „Die  Bewohner  baealtisclier  Gebenden  sind  schwer 
zu  regieren,  aufrührerisch ,  irreligiös ;  Basalte  sind  ein  Beforderungsnaittei  xux 
schnellen  Aasbreitnng  der  Reformstiou*'  [76]? 
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um  Eintheilung  eines  grösseren  Gebirgssystemes  in  diatinkte  Unter- 
gr Oppen  handelt*). 

Eine  ebenfalls  rein  geognoBtiBche  Eintheilung  der  Tbäler  in 
Komben  und  Klüsen,  die  resp.  ein  synklinalea  und  ein  antiklinales 

Einfallen  der  Schichten  aufweisen,  sei  hier  nur  erwähnt.  Man  führt 
dieaelbt;  häußg  in  regionalen  Detailbeschreibnngen  an**),  doch  wird 
sich  im  oro^enetischen  Theile  die  Nothweudigkeit  anderer  Beatimmungea 
herausstellen. 


{1]  H.  Bi  rp^  r  Die  geographischen  Fragmente  des  Eratosthenes  ^  neu  ge- 
sammelU  geoidiu  i  uiiti  bcsproclien,  Leipzig  1880.  S.  lÜ.  —  [2]  Peschel-Ruge,  Ge- 
schichte der  Knlkumie  bis  auf  A.  v.  Humboldt  und  C.  Ritter,  München  1877, 
S.  C:]  fT.  -  [:}J  Ibid.  S.  94.  -  [4]  Ibid.  S.  148.  -  [5]  Ibid.  S.  220.  -  [6]  E.  Richter, 
Die  hi&lorische  Geographie  alt»  Uiiterrichtegegeostand ,  Salzburg  1878.  6.  19.  — 
f71  fiaftche,  Enai  de  gteographie  physique^  oü  Ton  propoie  des  vues  g^n&nales  aar 
Tespece  de  cliarpetite  du  glolie ,  compoece  de  ohatnes  de  montagnes  qui  traversent 
les  mers  comme  lea  terre«^  iUem.  de  l'acad.  des  sciences  de  Paris,  Ann^e  1756. 
S.  39»  ff.  —  [8]  Ibid.  8.  408.  -  [9]  J.  Kant's  Schriften  zur  physischen  Geographie, 
beraasgeg.  v.  F.  W.  Schubert,  Leipzig  1839.  S.  523.  -  [10]  F.  Schulte,  üeber  den 
allgemeinen  Zusammenhang  der  HöIh n.  Weimar  1803. —  [llj  Desmftrest.  Artikel 
„Giographie  physique"  der  Gr.  Encykiupadie.  —  [12J  Otto,  Vermischte  Beiträge 
mr  physikalischen  Erdbeschreibung^  Brmndenbni^  1778.  —  [18}  J.  C.  ZimmerinftnB, 
Ueber  die  Strn1(*iirverhiiltnis.-ie  der  Gebirgsnrten.  Heidelberg  1805.  —  [11]  H.  Berg- 
hauB.,  Aiigeuieiue  Lander-  und  Völkerkunde,  2.  Band,  Stuttgart  S.  486.  — 

[15]  Bruhns.  A.  v.  Humboldt,  eine  wissenschiiAliebe  Biographie.,  3.  Band.,  Leipzig 
1872.  S.  194  ff.  —  [lüj  Ibid.  S.  196.  —  [17]  Ebel,  Ueber  den  Bau  der  Erde  in 
den  Alpengebirgen  und  über  den  Bau  <ler  Erde  überhaupt,  Zürich  1808.  ' — 
[18J  Bur.'^cli,  \on  den  L  nebeniieiteii  des  festen  Landes,  iusbeaundere  vom  Gebirge, 
Marburg  1817.  —  [19]  C.  Ritter,  Die  Erdkunde  im  Verhältniss  zur  Natur  und 
Geschichte  des  Menschen  oder  allgemeine  vt-rgleieliende  Geograj  liic  "i.  Tluil, 
2.  Buch,  4.  Band,  lierlin  1835.  S.  661.  —  [20]  v.  Sonklar.  Die  Gebir^tigruppe  des 
Hoehschwab,  Wien  IBM;  Die  Oebirgsgruppe  der  hohen  Tsnern,  Ibid.  18wr  l>i« 
Oetzthaler  Gebirgsgruppe ,  Gotha  18üÜ;  Die  Zillerthaler  Alpen,  ibid.  1872.  — 
[2iJ  V.  ßonklar.  Allgemeine  Orügraj)hie,  Die  Lehre  von  den  KelielVormeii  der  Erd- 
oberflllehe,  Wien  1873.  —  [22]  v.  Barth-Pfaundler,  Die  Stubayer  Gebirgbgruppe, 
Innsbruck  1865.  —  [23]  Waltenberger,  Urographie  der  Allgäuer  Alpen,  Augsburg 
1881;  Orugraphie  des  Wettersleingebirgcs  und  der  Mieniingerkette,  ibid.  1881.  — 
1241  Partseil.  Carl  v.  ijouklar,  Mittheil.  d.  d.  u.  öst.  Alpenver.,  1885.  S.  23  ff.  — 
|25]  Diener.  Mr.  W.  W.  Graham 's  Hochtouren  in  Sikkim,  Gurhwal  and  Kaanoor, 
ibid.  1885.  S.  —  [20]  v.  Sonklar,  Allg.  Or.,  S.  29.  [27]  Ibid.  S.  32  ff.  — 
[28]  Roadaire,  Une  mer  iuterieure  en  Algerie,  Paris  1874.  —  [29]  Ibid.  8.  M  ff.  — 
[30]  Martins-Deeor,  Obaermtioiu  bot  le  projet  de  la  a<£ation  d^mie  mer  intfofenre 


•)  Wir  haben  hier  in  erster  Linie  die  Eintheilung  unserer  Alpen  im  Sinne, 
um  die  sich  seit  den  sechziger  Jahren  Viele  —  es  seien  nur  v.  Sonklar, 
T.  Haardt,  Ilwof  und  Emmrich  genannt  —  bemüht  haben.  Kenerditigs  hat 
der  KlassiGkationsversuch  von  Czech  riel  von  sich  reden  gemacht,  durch  weichen 
in  den  Westalpen  8,  im  MitteUtaek  12  und  in  den  Ostalpen  ebenftdls  12  dietinkte 
Unterabtlieilungen  unterschieden  werden,  und  zwar  eben  wesentlich  auf  Grund 
geognostischer  Scheidungsmomente  [79].  Dass  schon  die  Umgrenzung  der  Alpen 
nicht  blos  anf  rein  morphographisehem  Wege  erfolgen  könne,  hat  C.  Neumann 
ausser  Zweifel  gesetzt  [80];  allerdings  unterschätzt  dieser  gründliche  Forseber 
auch  die  Reliefvcrhältnisse  nicht,  denn  [81]  „durch  die  Irregularität  der  Kamm« 
und  durch  die  Wildheit  der  Gipfelbildung  stehen  die  Alpen  im  schärfsten  Kontrast 
zn  den  unmittelbar  an  sie  herantretenden  Gebilgen". 

•*)  So  begehrt  il  t  7  ]{  [82]  V.  Hartmann  den  westlichen  Theil  des  vom 
Ossiacher  See  (in  Kärulheu)  erfüllten  Lungnthales  als  ein  KluseutUal  und  den 
dettichen  Theil  ebendesselben  als  ein  ausgesprochenea  Kombenthal. 
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dans  le  Sahara  nricntal,  Conipt.  rend.  de  Vnc.  frnn^..  Vol.  LXXXVllI.  S.  265  fT.  — 
[31J  Zenker,  Ueber  das  Depression^ebiet  der  libyschen  Wüste  und  den  FIom 
ohne  Wasser,  Zeitschr.  d.  Ges.  f.  Erdkunde  tu  Berlin^  7.  Band.  8.  209  C  — 
[32]  Der  geologische  Bau  der  Sahara,  Gaea,  20.  Jahrgang.  8.623  ff.  —  [33]  0.  Schneider. 
Ueber  die  Entstehung  des  todten  Meeres,  ibid.  7.  Jahrgang.  S.  325  ff.  —  [34]  Ibid. 
S.  336  ff.  —  [35]  V.  Sonklar,  Allg.  Or.,  S.  57  ff.  -  [36J  Ibid.  ß.  U4  ff.  —  [37]  Ibid, 
8. 66  ff.  —  [38]  v.SonUar,  Der  grosse  Schuttkegel  von  Wiener-Neustadt,  Siizungsber. 
d.  k.  k.  Ak.  d.  Wissensch.,  M.  ph.  Kl.,  43.  Band.  S.  233  ff.  -  [^9]  v.  Sonklar. 
Der  Scbwemmkegel  von  Innsbruck  und  die  Grundwasserverhältnisse  desselben,  D. 
Rundschau  f.  Geogr.  n.  8tat.,  5.  Jahrgang.  8.  18  IT.  6.  66  ff.  S.  III  ff.  ^ 
[40]  Bonssinesq,  Essai  sur  la  throne  des  eaux  courantes.  Mim.  pr^enties  pour 
divers  savatit.s.  tome  XXIII.  S.  154  ff.  -  [41]  Ibid.  S.  105.  —  [42]  C.  Jordnn.  Sur 
IfS  liguuö  de  l'iiile  et  de  ihalwog.  Contipt.  rcud.  dt-  l  ac.  iVan^.,  Vol.  LXXIV. 
S.  1457  ff.;  Vol.  LXXV.  S.  625  ff.  S.  1023  ff.  -  [43]  Bonssinesq,  Sur  les  Ugnct 
de  falte  et  de  thalw.'fr.  ibid.  Vol.  LXXV.  S.  198  IT.  S.  835  fT.  -  [44]  Bonssinesq. 
Theorie  etc.,  S.  170.  —  [45]  ibid.  ti.  178  ff.  -  t*Öj  t^uidde,  Kurven  gleicher 
Steilheit  auf  Fliehen  swelten  Grades,  Stargard  1879.  —  [47]  ▼.  SonUar,  Allg. 
Or..  S.  70  ff.  -  [48]  Ibid.  8.  84  ff.  -  [40]  Ibid.  S.  80  fT.  —  föO]  Ibid.  S.  95  ff.  -- 

Söll  Ibid.    S.  97  ff.  —  [52]  Bruhns,  A.  v.  Humboldt,  1.  Band.    S.  171.  — 
53]  Kr  umuicl,  Beiträge  zur  allgemeinen  Orographie,  Ausland,  1882.  8.  703  ff. 
L  781  ff.  ~  [54]  Ibid.  8.  734.  —  [55]  KJeralf,  Die  Geologie  des  südlichen  nnd 
mittleren  Norwegen,  deutsch  von  Gnrlt .  Bonn  1880.  8.  'SS2.  —  [56]  v.  Petrino. 
Entstehung  der  Gebirge,  Wien  1879.  S.  57  ff.  —  [57]  Supan,  Grundxüge  der 
physiiehen  Erdkunde,  Leifizig  1884.  8.  318.  —  [58]  Stapff,  Ueber  Vefftndemnfea 
m  Abflüsse  von  Seen.  ^.  .lahrb.  f.  Min.,  Geol.  u.  PalÜont.,  1«82.  S.  110  ff.  - 
59]  Supan,  Grundzüge  etc.,  S.  367.  —  [60]  v.  Sonklar,  Allg.  Or.,  8.  112.  — 
611  Buchner,  NochmiUB  das  hessische  Erdbeben,  Oaca,  7.  Jahrgang.  S.  856  ff.  — 
62j  Midgley,  Earth  pillars,  Nature,  Vol.  XVIIl.  S.  569.  —  [63]  Pechuel-Löschc 
^er  Gebirgslauf  des  Congo,  Verhandl.  d.  III.  d.  Geographontages ,  Berlin  1883. 
8.  12  ff.  —  [64j  Regnet,  Aus  dem  Allgäu,  D.  Rundschau  T.  Geogr.  u.  Stat.,  5.  Jahr- 
gang. 8.  509.  —  [65]  ▼.  Sonklar,  Allg.  Or.,  8.  119  ff.  —  [66]  GössfeldVa  Reite 
in  den  centralen  chileno-argentinischen  Anden.  Gaea.  20.  Jahrganff.  S.  !577  ff.  - 
167]  V.  Sonklar,  Allg.  Gr.,  S.  125  ff.  -  [68]  Ibid.  ö.  31  ff.  -  [69]  Tyndall,  In 
den  Alpen,  Braunschweig  1872.  8.  819  ff.  —  [70]  v.  Sonklar,  Allg.  Or.,  S.  133  ff. 
—  [71]  Ibid.  S.  135  ff.  -  [72]  Ibid.  S.  175  ff.  —  [73]  Humboldt,  Versuch,  die 
mittlere  Höhe  der  Kontinente  zu  bestimmen,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem. .  57.  Band~ 
S.  411  ff.  —  [74]  V.  Sonklar,  Allg.  Ur.,  ö.  189  ff.  -  [75]  Ibid.  S.  74  ff.  — 
[76]  Bnihns,  A.  v.  Humboldt,  1.  Band.  S.  94.        [77]  Delitsch,  DeutachlMid'* 
Oberflächenform,  Breslau  1880.  S.  40.  S.  40.  —  [78 J  llaninier,  Hie  omgrnphifrhf 
Gestaltung  WUrttembercfs  und  sein  geologischer  Bau,  Zeitschr.  f.  wissenscb.  Geogr., 
8.  Jahrgang.  8.  93  ff.  8.  148  ff.  —  [79]  Csech,  Beitra^^  sur  naturgeuftMen  Sa- 
theilung  der  Alpen,  Düsseldorf  IRBU.  -  [80]  C.  Neumann-Partscli ,  Dia  Oreueo 
der  Alpen,  Zeitschr.  d.  d.  u.  ost.  Alpenver.,  13.  Band.  S.  189  ff.  —  [811  Ibid. 
8.  203.  —  [82]  V.  Hartmann,  Das  Ossiacber  Seethal  und  seine  Ränder,  Klugen- 
iürt  1882. 


Kapitel  III. 

Schnee  und  Eis  der  Hochgebirge;  Giaeialpbysik  nnd 

Glaeialg^eologie. 

§.  1.  Sohnee-  und  Fimgrenze.  Je  heher  wir  uns  in  die  Atme 
Bphäre  erheben,  um  so  mehr  nimmt  (S.  255  dieses  Bandes)  die  Wttimi 
derselben  ab*).   Die  Luft  wird  immer  dttnner  und  bUsst  dadurch  a 


•)  Neuorp  Beobachtungen  geübter  nnd  wi.^.spnschaftlich  gebildeter  Alpinisten! 
a.  B.  Penck'e,  haben  keinen  Zweifel  mehr  darüber  gelassen,  dass  diese  Behau pl  ; 
iDDg  nur  bedingt  richtig  nnd  dsM  im  Winter  die  Temperatnr  auf  Berggipfdn  oft  ein! 
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Fidiigkeit,  sich  la  erwttrmen,  ein,  und  hiedurch  wird,  wie  man  aus  der 

dipsf  Fragen  zum  erstenmalc  recht  gründlich  mit  den  Hnltsmitteln 
der  nciiorf^n  Physik  diskutirnndm  Abhandlung  von  GUssfeldt  lernt  [1], 
der  Kreislauf  des  Wassers  weucntlich  modificirt.  Die  in  die  Nähe 
bober  Gebirge  gelangenden  Wasserdämpte  werden  kondensirt  und  in 
Eis  verwandelt,  allerdings  nicht  für  ewige  Zeiten,  da  sich  das  Eis  in 
Folge  Beinee  Schwergewichtes  nach  Tinten  bewegt.  In  der  Ebene  ändert 
sich  diesee  VerhKltniss  inaofeme,  als  das  Eis  gegen  den  Sommer  hin 
steh  wieder  in  flüssiges  Wasser  umsetzt.  Es  muss  sonach  eine  Grense 
geben,  längs  deren  beide  Gebiete  eines  verschiedenen  Verhaltens  an 
einander  stossen.  Diese  Linie  heisst  Schneegrenze;  oberhnUi  dor- 
selben  fällt  mehr  Schnee,  ah  weggethuut  wird,  während  initi^rlialb  der 
Schneefall  nicht  mehr  die  gleiche  Energie  besitzt.  Nicht  allein  die 
Jahresisothermen,  sondern  auch  die  Niederschlagsmengen  bestimmen 
den  Verlauf  der  Sdineegrenze ,  wdohe  sonach  ersichtlich  klimatolof[i- 
Bchen  Sefawankongen  unterliegt,  welche  dauernd  su  Überschreiten  je- 
doch nur  ein  Recht  der  Gletscher  ist.  Aehnlich  definirt  v.  Sonklar  [2]: 
Die  untere  Grense  an  den  Berghängen^  jenseits  deren  der  im  Winter 
gefallene  Schnee  den  vereinigten  Einwirkungen  der  Sonnenwärme 
und  der  Verdunstung  dauernd  widersteht,  heilst  imtere  Grenze  dos 
ewigen  Schnee  a*).  Oberhalb  der  Schneegrenze  beginnt  die  Sehuee- 
regiou.  Es  ist  diesen  doch  wahrlich  wohl  beglaubigten  Thatsachen 
gegenüber  schwer  verständlich,  dass  ein  Gebirgskeuner  ersten  Ranges, 
wie  Payer,  das  Dasein  einer  Schneegrenxe  ttberhaupt  in  Abrede  stellt; 
es  gäbe  nur  eine  Firngrenaei  die  obere  Grenslinie  des  eigentlichen 
Gletschereises  [8].  Allerdings  ist  diese  letztere  auch  vorhanden,  allein 
sie  kann,  regellos  und  in  einzelne  Stttcke  zerrissen,  wie  sie  ist,  keinen 
Anspruch  auf  gleiche  Berücksichtigung  erheben,  wie  erstere,  deren 
Zng  immerhin  eine  g'ewisse  Geöetzmässigkeit  verräth,  es  müsste  denn 
die  von  Stapff  (s.  u.)  nusß:e8procheue  Vermiithung  von  der  Koincideuz 
der  unteren  Firugrenze  mit  einer  bestimmten  Temperaturkurve  sich 
vollkommen  best&tigen. 

Die  einzige  uns  bekannte  Tabelle  gemessener  Schneelinienhöhen 
hat  HällstrOm  au^earbeitet  [4].  Dieselbe  beruht  hauptsächlich  aut 
den  Messungen  von  Souguer  [5],  A  v.  Humboldt  [6],  L.  v.  Buch  [7]^ 
De  la  Oondamine  [8].  Ali  Bey  [9J,  Wahlenberg  [10],  Parrot  [11], 
und  D'Aubuißson  [12].  Obzwar  ein  wenig  veraltet,  scheint  sie  uns 
ihres  umfassenden  Charakters  halber  gleichwohl  würdig,  auch  an  diesem 
Orte  ihren  Platz  zu  finden.  Nur  wurden  die  Angaben  in  das  uns 
geläufige  Maassystem  umgerechnet**). 


weit  höhere  ist,  als  unten  im  Tbsle.  Nstflrllch  mnss  diese  Anomalie  eine  obere 
Ort-iize  haben,  weil  ansserdem  der  «ewige"  Schnee  der  Hochgebirge  BchnelBeii 

müsäte. 

*)  T.  Sonklar  macht  (a.  a.  0.)  darauf  aufmerluam .  dass  zur  richtigen 
Würdigung  der  Schneelinie  die  Betrachtung  eines  Gebirgszuges  aus  einiger  Feme 
die  nnerlässliche  Vorbedingung  sei.  Natürlich  kommen  auch  M  iiseita  der  Schnee- 
grenze von  Schnee  entblösdte  Stellen  vor,  schroffe  Wände,  an  denen  kein  fremder 
Körper  haftea  bleibt 

**)  Ein  Pariser  Futs  ward  gleich        m  gesetzt,  DeciroaUheile  aber  worden 

grundsätzlich^  da  bei  solchen  Beobachtungen  an  grosse  Genauigkeit  doch  nicht 
za  denken  ist,  an  Gänsen  abgernndet. 
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Breite. 


0 
0 
0 
19 


0«  0* 
0  0 

0 
3 

10*) 

0 


Ort 


c  B  a 
5  'S  " 

P3 «  ac. 


Autor. 


19  12 

20  0 
20  0 
2817 

80  0 

81  0 

31  ao 

3:^  0 

8$  0 

37  33 
40  0 
42  31 

42  45 
4$  0 

43  0 
48  0 
45  0 
45  30 


Pichincha 
Quito 

Quito 
Popayan 
Picliinchu 
Mexiko 
Nevada 
Mexiko 
Mexiko 
Vk-  (IcTeyde 
iHimälaya 
Atlas 
Himülaya 
Libanon**) 

I  Oatindien 

Aetna 

Alpon 

I  ryrcnaen 

'Elbrus. 
Mont  Perdii 
iSüds.d.  Pyr. 
/Süds,  der 
i  Alpen 


i 


785 
787 

795 
7«^4 
7U0 
784 
762 
781 
610 
741 
612 
621 
687 
489 
583 
581 
532 
516 
469 
452 
rm 

435 
404 
414 
496 


Bouguer 
Hamboldt 


DelaCondanüne 
;  Hamboldt 


n 

Borda 

flnmboldt 

Ali  Hey 

Humboldt 

Wahlenbenr 

Webb 

Hamboldt 

Saufisiir«' 

Humboldt 

8au88ure 

Humboldt 

Pur ruf 

Wahlenberg 
Ramond 
Humboldt 
D'Aubuisson 


Ort 


45*'30' 
45  30 
45  45 
4G  0 

48  30 

49  II 

50  34 
58  0 


60 

61 

62 
62 
62 
62 


0 

0 
0 
0 
0 
12 


62  30 

63  0 
63  2ti 

65  0 

66  30 

67  5 
67  6 
67  20 
70  0 

70  38 

71  0 


Schwz.  Alpen 
Cramont 
Montblanc 
Schwi.  Alpen 
Tyr.  Alpen 
Karpathen 

Kamtschatka 
Norw.  Rflate 
SuleUod 

Subhättan 
Norwegen 
St.  fiÜMberg 

I  Norwegen 

^  .Schweden 

Island 
Schweden 
Slllitcliiiii 
V;,l!i  iü  Schw. 
Tuipujegma 
Alten  inNorw. 
Ha  mm  erfest 
Kordkap 


V  -  z 
J=  — 


Avtor. 


458  ,v.  Buch 
452  jSaiistare 
419  ' 

442  WahU  riberg 
376  Schulte« 
430  Wfthleobciip 
373  v.  Buch 
188  VVableaberg 
258  Bacb 
248  „ 

301  Wahlenberg 
290  'v.  Buch 
247  iWalüenbctB 

282  'Hisinger 
261 
266 
255 

161  Olafsen 
216  iv.  Buch 
167  Wahlenberg 

220  ! 
161 

177  Bacb 

135 
118 


V. 


Buch 
Hißinger 


Zu  dieser  Tabelle,  an  welche  Hällstrtfni  manche  intercsBunte  Be- 
merkong  anknüpft***),  lausen  sich  aelbstventändlich  masaenhali  Nach- 


*)  Die  einzige  Ifesaung  aaa  der  südlichen  Memispb&re,  welclie  in  der  Tafel 

enthalten  iat. 

**)  HUlUtröm  ▼erweist  wegen  dieses  Gebirges  onf  die  »Ortbographia"  eine« 

gewissen  Grogorins.  wolohor  zufolge  „Lcbanon"  einen  weissen  Herf;  bodonto. 

Nachdem  UaUstrom  aus  seiner  Tabelle  alle  der  Herrschaft  des  Küsten- 
k1ima*s  uaterworfenen  Beobachtungsstationen  aosgesehieden  and  sieh  femer  dahin 
entschieden  hat^  duss  Europa  und  Südamerika  gesondert  za  betrachten  seien,  geht 
er  (a.  a.  0.)  dazu  Uber.,  das  seine  Zahlen  beherrschende  Gesetz  ausHndig  r.n  rnarhen; 
die  Schneegrenze  sei  ihrer  Meereshöhe  nach  für  einen  bestimmten  Pl^iz  eine 
Funktion  von  dessen  mittlerer  Jahrestemperatur^  und  diese  \NiL'<liriim  sei  eine 
l'niilctioii  der  Polhöhe  ^.  Mit  Riicksirlif  nnf  Tobias  Mayern  TtMiiperatcr 
foriuel  [13]  setzt  er  die  Seehöhe  A  der  Schneelinie.,  unter  m  und  n  gewisse 
Erfahrongsltonstante  verstanden ,  gleich  m  —  n  sin'  ^ ,  alsdann  aber  gleich 
a  4-  b  sin  ©  +  c  sin*  'f,  wo  auch  wieder  a,  b,  c  durch  Krfiii>riiiig  zu  bestimmen  sind. 
Die  vierzig  nacli  Hällström's  Auffassung  vergleichbaren  VVerthe,  welche  in  der 
obigen  fünf/if^  enthalten  sind,  liefern  ihm  4u  Bedingungsglcichungen ;  dieselben 
werden,  wi(>  wir  auf  .Seite  115  dieses  Bandes  lernten,  nach  Xaassgabe  d<\s  Ver- 
fahrens der  Wahrscheinlichkeitsrechnang  behandelt,  nnd  es  ergeben  sich  die 
Gleichungen 

89,0000  a  +  25,8816  b  +  20,8867  e  =  51 861,00; 

2r..8<51(;  ft  i-  eox^i;?  b  +  17,4414  c  =  26  214,74; 

20.8867  a  +  17,4414  b  +  14,8781  c  =  19  317,89. 
Daraas  folgt:  A  =  2462,4  -j-  293  sin  <p  —  2501,8  sin»  tp  -,  der  wahrscheinliehe  Fehler 
soll  20^5  Meter  betragen.  FUr  den  Pol  =  90^)  folgt  A  253,6  m,  was  alle^^ 
dings  n  proiri  nicht  zu  erwarten  ist  und  von  Häll.'*tri»m  nnf  lokal«'  Ursa.  iien 
zurückgeführt  wird  —  mit  denen  derselbe  überhaupt  nichts  weniger  denn  spar- 
sam nmgeht.  Dass  die  für  A  eriitftene  Formel  ein  wirkliches  Natargeseti  inTOlvin, 
«»▼Oll  Jtann  natürlich  keine  Rede  sein;  wir  selbst  würden  übrigens  ans  theorcti- 
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träge  aus  neuerer  Zeit  erbringen,  doch  müssen  wir  uns  hier  mit 
Wenigem  begnügen.  Hermann  v.  Schlagint  weit  bestimmt  [14]  die 
Höhe  der  Schneegrenze  für  den  büdabhang  des  Ilim.ilaya  zu  4930  m, 
fUr  dessen  Nordabhang  zu  5671  für  die  tibetanifiche  Karakorumkette 
SQ  5823  m,  für  Sttd-  und  NordMite  des  Ktten-Ltto  rwp.  su  4817  and 
4604  m"^).  Fttr  den  Kaukasus  liegen  neuere  Mewongen  Stebnitski's 
▼or  [15].  Danach  läuft  am  Südabfall  die  Schneelinie  2933  m  hoch 
im  Westen,  3232  m  hoch  im  Mitteitheile,  8719  m  im  Oaten^  während 
sie  sich  im  nördlichen  Theiie  des  Gebirges,  wo  andauernd  trockene 
Nordwinde  wehen,  um  300  bis  450  m  nach  oben  verschiebt.  Die  aus- 
giebigsten Zusammenstellungen  aus  neuerer  Zeit  verdankt  man  H.  Berg- 
haus, der  in  seinen  Hypsometertafeln  [l(ij  überall,  wo  ihm  Daten 
vorlagen,  auch  den  Zug  der  Schneegrenze  vermerkte.   Aach  Grad 

Sh  in  seinem  Vortrage  „La  limite  des  neiges  persistantes  et  la  lisi^ 
B  glaces  fixes  i\  la  surface  da  g^be^,  gehalten  vor  der  ^Association 
franijaise"  am  20.  August  1875,  eine  Liste  dieser  Art  ftir  vieraig  Ge- 
birgsländer  der  Erdoberfläche.  Auf  diesen  Angaben  weiterbauend  hat 
Pcnck  eine  schöne  Karte  der  europäischen  Linien  gleicher  Scbnoe- 
gren /onhöhc,  der  Isochionen,  konstruirt,  welche  von  ihm  seinem 
Vortrüge  über  Glacialreste  aus  der  Eiszeit  [17]  beigegeben  ward. 
Derselbe  gieng  jedoch  noch  um  einen  Schritt  weiter  und  verzeichnete 
auf  der  nämUchen  Karte  die  Isochionen  der  Eisseit**).  Seme  Dar- 
stellung liefert  uns  so  ein  ttbersichtliches  Bild  Air  jene  Versobiebang 
der  klimatischen  Verhältnisse,  durch  welche  wir  im  neunten  Kapitel 
der  fünften  Abtheilung  das  Eintreten  der  Eiaperiode  bedingt  erfanden. 
Feste  Regeln  zu  rreben,  nach  denen  sich,  wenn  sfowisse  Data  bekannt 
sind,  die  Sclineclinie  mit  leidlicher  Sicherheit  verzeichnen  liespe,  wird 
niemals  angehen;  nur  allgemeine  Anhaltspunkte  kann  die  WisstiiBchaft 
liefern,  und  diese  hat  A.  Heim  in  seinem  grossen,  für  dieses  Kapitel 
unsere  Hauptquelle  bildenden  Werke  Uber  dieGletsober  formulirt  [19]***). 

f^chex\  Gründen  der  Formel  (m  ~  n  sin' f )  (Ion  Vorzug  geben,  da  dieselbe  fUr 
positive  und  negative  Werthe  der  ffeographischeu  Breite  unterschiedslos  gilt.  Uie> 
von  abzugehen,  halten  wir  nicht  rar  erlanbt. 

*)  Diese  Zahlen  beziehen  sich  allardings  eigentlich  auf  jene  Grenzmarke, 
welche  bei  v.  Schlagin tweit  den  Namen  mittlerp  Schneeholie  fiilirt.  nnd 
Jenseits  deren  wenigstens  45  von  den  UÜ  Tagen  der  l)etreffendeu  Jahreszeit  Dauer- 
schnee aufzuweisen  haben.  Die  Höhe  des  ewigen  8clinee\s  im  Karakonun  erscheint 
als  die  zur  Zeit  Uberhan[)t  bekannte  Maxiinalliohe  der  Schneegrenxe^  WM  mit  der 
Oeringfiigigkeit  der  dortigen  Niederachl^menge  zusammenhängt. 

**)  Der  genannte  Gelehrte  gieug  dabei  aas  von  dem  durch  HOfer  [18]  wahr- 
sscheinlich  geniacliten  Erfahrnngssatze,  dass  für  eine  Anzahl  lieuie  noch  bestehender 
Gletscher  (Pasterze,  Gepatsch-,,  Mittelberg*,  Gorner-,  Lys-Glctscher)  die  absolute 
Höhe  der  Firnlinie  das  genaue  Mittel  zwischen  der  Umrahmung  des  Fimfeldes 
und  der  Höhe  des  Gb'tsclierrandes  sei. 

•*•)  Heim  untersclieidet  vier  Möglichkeit «^n  ^1.  Schneefall  gross,  Schmelz- 
wärme gross.  Daraus  resultirt  ein  relativ  miitierer  Stand  der  Schneelinie,  wie 
wir  ihn  «.  B.  in  den  Alpen,  im  sttdlichen  Himäla3ra  «nd  in  Konregen  finden. 
2.  Schneefall  gross,  Schmelzwärme  klein.  Giebt  den  relativ  tiefsten  Stand  der 
Öchneelinie,  wie  wir  ihn  auf  der  Südhalbkogel ,  südlich  von  46**  Breite,  finden, 
d.  6chneeftdl  klein,  Sehmelswürme  gnwB.  Oiebt  die  relativ  böehite  Lage  der 
Schneelinie,  wie  z.  B.  im  nordamerikanischen  Felscngebirge,  in  den  Tropen  von 
Amerika  und  Afrika.  4.  Schneefall  klein.  Schniehwarme  klein.  Giebt  einen 
mittleren  bis  hohen  Stand  der  Schneelinie,  wie  z.  Ii.  im  britischen  Kordamerika, 
in  Nordsibirien. "  Die  Jahresisothermen,  weiche  stellenweise  in  ihrem  Verlaufe  mit 
Theilen  der  dchneegreose  sich  decken,  können  auf  20  Qrade  aiueioandeifehen. 
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Die  Frage,  ob  in  Iiibiuribcheu  Zeiten  ein©  merkliche  Vertikal- 
schwankung  der  Grenze  der  ächneeregion  nachzuweisen  sei,  wurde 
im  Jahre  1820  Ton  der  achweizerischen  Gesellschaft  der  Naturwiasen- 
achaften  aom  Gegenetande  einer  Pr^du>nkiirr6Dz  gemacht,  an  welclier 
Venetz  [21]  und  Kasthofer  sich  betheiligten;  letiterer  konnte  aieh 
dabei  auf  eine  ältere  Veröffentlichung  [20]  stützen.  Venets  kam 
zu  dem  Schlüsse,  daes  eine  Depression  der  Schneelinie  nicht  zu  ver- 
kennen sei,  auch  Kasthofer  gab  ein  Zurückweichen  der  Vegetations- 
grenze vor  der  erobernden  Schneeregi^Hi  zu,  deren  Fortschritte  z.  B. 
die  früher  im  Hasli-Thale  scliwunghaft  b«  iriebene  Obstbaumzucht  un- 
möglich gemacht  hätten.  Immerhin  ist  D  u  i  u  u  r  [li^j  geneigt ,  zwar 
ein  Herabsteigen  der  Waldgrense,  nicht  aber  ein  lokhea  der  Schnee* 
grense  sasogesteheii. 

§.  2.   Lawinen.   Viel  berufen  und  viel  gefürchtet,  hat  dieaea 

grossartige  Naturcreigniss  doch  erst  in  den  allerletzten  Jahren  eine 
entspreehrndc  wissenschaftliche  Beachtung  und  eine  modernen  An- 
sprüchen genügende  Behandlung  in  Coaz's  treft'licher  Monographie  [23] 
gefunden*).  Die  Lawine  (im  Schweizer  Idiom  „Laui"  oder  ,,Löwene*, 
im  Tyroler  Deutsch  ^Lähn^,  französisch  „avalanche'',  italienisch  .ava- 
langa*  und  dialektiach  j^luvina*^)  bedeutet ,  wie  schon  die  EtymiMogie 
des  Wortes  andeutet  (labor,  ich  gleite >  falle),  eine  fallende  Schnee* 
maaae.  Ifen  hat,  wenn  der  Vorgang  analysirt  werden  soll,  zu  be- 
achten, welche«  daa  Sammel-  oder  Abrissgebiet  der  Lawine  ist^ 
welchen  Weg  sie  nimmt,  d.  h.  .'inf  welcher  Sturzhahn  sie  sich  be- 
wegt, und  wo  die  von  ihr  fortgetührtt  n  Massen  liegen  bleiben  (Ab- 
lagerungBge biet).  Die  Sammelgebictc  liegen  meistens  oberhalb  der 
Waldregion;  die  Lawinen  reissen  verwüstend  ihre  Furchen  ni  die 
Wälder,  kommen  aber  selten  bis  zu  den  tieferen  Partieen  der  ThiÜer 
hezab  —  wenigatens  in  den  Alpen,  denn  in  SkandinaTien  erreicben  aie 
häufig  die  Fjorde.  Jene  Rinnen^  in  welchen  der  steta  massenhaft  auf- 
gespeicherte VerwitterungfBchuU  dee  Hochgebirges  zu  Thal  stürzt 
(Steinschlagrinnen),  werden  auch  von  den  Lawinen  des  Winters 
und  Frühlings  gerne  zu  ihrer  F(»rtbfwpgung  benützt.  Lawinen  sind 
in  den  Bergen  nicht  etwa  eine  Seltenheit,  die  Gotthardgruppe  allein 
meist  530  deutlich  ausgeprägte  Zugstrassen  auf**).  Da,  wo  der  tallende 
Schnee  sich  ungestört  ansammeln  kuun,  konsolidirt  er  sich  entweder 
au  dicken  Schneelagern,  für  die  jeder  Sohweiier^Kanton  so  xiemlieh 
seine  eigene  Provinsialbeseiohnung  haty  oder  au  dünnen^  überhängenden 
Sehne eachildern  (,neige  en  aurplomb',  ladintach  „carungaa*^)  [26]^). 


•)  Einen  sehr  vollständigen  Auszug  daraus  hat  Heim  in  sein  Werk  auf- 
genommen [24],  den  Gegenstaml  aber  selbst  gründlich  durchgearbeitet  luirl  seine 
Erkenntniss  eefürdert.  Von  anderen  Uebirgsi'orschern  Helvetien »  ist  xunaeb«t 
Diifonr  der  Frage  näher  getreten^  ob  wohl  eine  gewisse  Disposition  der  Atmo- 
sphäre den  Lawinensturz  bey:ihistige ;  er  knüpft  dabt  i  an  an  die  Wamunfjen  d<  r 
Mönche  vom  grossen  Rernhard,  im  Winter  bei  dauernd  bedecktem  Himmel  ihren 
Berg  zu  ttbersobreiten  [2üJ. 

**)  Alle  steilgeböschten ,  schneereichen  Qebirge  haben  auch  ihre  Lawinen. 
Den  Cevennen  und  Vogesen  scheijien  sie  zn  fehlen,  dem  Schwarzwald  aber  nicht. 

Auch  ohne  Uochirebirge  kaiiu  jeder  Eisen bahureisende  sich  otX  genug 
▼on  dem  Vorhaadensein  solcher  Schneesehilder  an  den  Böschungen  da*  beacfaneifeen 
BahndoTchschnitte  ttbersengen. 
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Indem  ein  solcher  Schneeschild  durch  seine  eigene  Schwere  abbricht*), 
giebt  er  gewöhnlich  den  Austoss  zur  Bildung  einer  Lawiue,  die  rut- 
schenden Theilchen  reissen  andere  —  nicht  blos  Schnee,  auch  Erde, 
Holz  und  Verwitterungsprodukte  aller  Art  —  mit  sich  fort,  und  e& 
entsteht  so  nicht  sowohl  jener  abrupte,  diskontindrliche  Stars ,  tod 
welchem  man  in  populären  Beschreibungen  liest,  als  Tielmehr  ein  mehr 
plastischer  als  elastischer  Strom,  dessen  fiewegungaart  sieb  um  so  mehr 
derjenigen  einer  tropfbar  flüssigen  Masse  nähert,  je  mehr  Schnee  fort- 
fjewälzt  wird.  „Die  Lawinen  sind  periodische  Schnoeströme,  ihre 
Bewegung  ist  vorwiegend  ein  Fliessen,*  Eis-  oder  Gletscher- 
lawinen, die  in  seltenen  Fällen  auch  —  nach  einem  heftigen  Hagel- 
wetter —  als  llageiiawinen  aulLreten  können,  bilden  eine  Aus- 
nahme; Staublawinen  und  Gmndlawinen  smd  das  GewdhnUche. 
Erster«  kommen  mehr  im  strengen  Winter  ror,  der  rieselnde  Schnee 
wirft  sich  als  Sturzbach  in  die  Tiefe,  während  die  Grnndlawinen 
(^valanches  de  fond'*)  durch  das  FrUhjahripThanwetter  ausgelüst  werden. 
Das  den  Schnee  durchsickernde  Schmelzwasser  vermindert  die  Adhäsion 
desselben  an  den  Boden  oder  höhlt  dessen  Massen  wohl  auch  so  sehr 
aus,  dass  durch  irgend  einen  leisen  Anstoss  von  aussen,  etwa  durch 
einen  unvorsichtigen  Tritt,  das  Schneelager  in's  Kutschen  kommt.  Im 
Inneren  der  Lawine  Tollziehen  sich  während  ihres  Falles  Bewegungen 
aller  Art,  welche  an  den  seltsamsten  Schneeballenbildungen  führen.  Wenn 
endlich  der  Kopf  der  Lawine  an  einem  unüberwindlichen  Hindernisse  an- 
gelangt ist,  dann  pressen  sich  die  noch  in  Bewegung  befindlichen  rfick- 
wärtigen  Partieen  auf  die  bereits  zur  Ruhe  gekommenen,  die  Lawine 
^schreit"  (knirscht),  und  es  bildet  sich  ein  T^a winenkegel,  der,  ohne 
zu  den  grossen  zu  zählen,  leicht  ein  Volumen  von  10000  bis  20UÜ0  cbm 
hat.  Diese  Kegel  pflegen  die  in  ihnen  enthaltenen  Fremdkörper  — 
Pflanzentheile,  Gerippe  von  Thieren  und  Menschen  —  allmählig  aus- 
sostossen  und  schmelaen  im  Sommer  an  einem  kothigen  Trümmer- 
hänfen  snsammen. 

Der  Schaden,  den  eine  Lawine  bewirkt,  kann  ein  doppelter  sein. 
Staublawinen  entfesseln  durch  ihre  Aspirationswirknng  emen  heftigen 
Windschläg,  der  die  stärksten  Bäume  zu  knicken  vermag,  Grund- 
law^inen  wirken  direkter  durch  ihren  Schneeschiag  [27].  Durch 
V^erliniiuneren ,  IVrrassirungen  u.  dgl.  an  Stellen,  deren  Heimsuchung 
durch  Lawinen  bekannt  ist,  kann  vielem  Unheil  gesteuert  werden,  nicht 
minder  andh  dnrcb  gründliche  Aufforstong  sn  WaldblOssen.  Es  ist 
bekannt,  dass  manche  Ortschaften  der  Sdhweis  dnrch  ihren  Bann- 
wald geschutat  sind  und  dessen  Integrität  mit  gutem  Gnmde  ingst- 
licb  zu  erhalten  suchen  Dass  man  dabei  oft  des  Qoten  zu  viel 
that  und  den  Wald,  statt  ihm  eine  ratiorjflle  Pflege  angedeihen  zu 
lassen,  geradezu  verwildern  liess,  ist  neutidings  von  Stichler  [28] 
als  ein  Grund  für  das  Ausbleiben  des  von  solchen  Pflanzungen  er- 
warteten und  früher  auch  gewährten  Schutzes  angelukrt  worden. 

^)  £s  ist  (lit'ss  im  Kleinen  der  uns  von  fir&lier  (8.  437  dieses  Bande»)  be> 
kannte  Process  des  „Kalbens". 

**)  «ünd  die  Lawinen  b&tten  Iftngst 

Den  Flecken  Altorf  unter  ihrer  Last 
Verschiittt't   wenn  der  Wßld  dort  oben  nicht 
Als  eine  Luudwehr  dich  entgegenstellte." 

(WllMw  TdU  in.  AnüRitg.  8.  SotM.) 
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§.  3.  Von  den  Gletscliern  im  Allgemeinen.  Die  wigsensclmftlichc 
Erforschung  der  Gletscher  gicüg  naturgemass  von  deren  Heimarhlaiid, 
von  der  Schweiz  aus,  und  so  kann  es  auch  nicht  Wunder  nehmen, 
daäö  für  die  Antangsgeschicbte  der  Cjlaciall'orschuiig  das  biographische 
Werk  eineB  schweuemchen  Gelehrten,  R.  Wolfs,  uns  die  wertb- 
▼ollsten  Aufschlflsse  ertheüt  [29].  J«  Soheuchser  stndirte  anf  seiner 
grossen  Reise  von  1705  zuerst  die  Gietschereraehemungen,  um  welche 
sich  vor  ihm  höebstens  der  Kosmograph  Münster  (S.  13  des  eirsten 
Bandes)  einiprermassen  bekümmert  hatte,  und  wies  auf  den  damals 
nocli  allgemein  verkannten  Unterschied  von  Eis  und  Kryataüen  hin. 
In  seine  Fussstapfen  trat  Altmann,  dessen  Werk  [30]  &h  <  iue  ganz 
wissenschaftliche  Monographie  im  Style  jener  Zeit  gelten  kann,  der 
übrigens  selbst  so  aufrichtig  iät,  eine  von  einem  gewissen  Hottinger 
dem  englischen  Geologen  Woodward  gewidmete  ^Montinm  glaciatinm 
helTeticomm  descriptio^  als  eine  Yorlftuferin  sn  sennen,  die  ihm  selber 
den  Weg  berettet  habe  [31].  Alt  mann  selbst  dringt  sein  Wissen 
von  den  Gletschern  in  dem  teleologisch  gefiirbten  Satse  snsammen  [32]: 
^Die  helvetische  Eisbersre ,  sind  nichts  anders  als  ein  wahrhaftes  und 
in  allen  Stücken  vollkommenes  Eismeer,  welches  von  dem  mächtigen 
und  weisen  Schöpfler  auf  (iiese  hoho  l^erge  geselzet  worden,  damit  da- 
durch die  Luft  der  angr II u/.e Ilde n  Oerter  gereiniget,  und  die  Schweitz  samt 
noch  etwelchen  anderen  Ländern  Enronä  mit  Brilnnen  und  Strömen 
▼ersehen  nnd  bewXssert  würde."  Bali  nachher  erschien  Grnner't 
erstes  Gletscherwerk  [33],  welchem  später  ein  zweites  nachfolgte  [34]; 
steht  dieser  Autor  auch  noch  im  Wesentlichen  anf  einem  ähnlich  un- 
fertigen physikalischen  Boden,  wie  Alt  mann,  so  spricht  er  doch  auch 
schon  orifirinello  s'lacialgeologische  Ansichten  r\u9.  Ueber  die^^e  Vor- 
gänger hinaus  gien^  Saussiire,  und  diesem  gefeierten  Namen  r<'ihpn 
sich  diejenigen  anderer  hocliverdienter  Gletschcrforscher  an,  unter 
denen  es  genügen  möge,  Venetz,  Charpentier,  A.  Agassiz,  Desor, 
DoUfns-Attsset,  Hugi,  FrObel,  Heer,  Monsson,  Tyndall,  Grad, 
Forel,  Renda,  Toreil,  £.  Richter,  Eloeke,  F.  Pfaff  nnd  Simonj 
zu  nennen  —  eine  stattliche,  aber  trotzdem  alles  eher  als  vollständige 
Reibe.  Dem  Züricher  ^lousson  verdankt  man  das  erste  und  für  seine 
Zeit  wahrlich  erschöpfende  Lehrbuch  der  Gletscherkunde  [35],  während 
Simony  sich  durch  Ausarbeitung  seiner  bekannten  Glotscherhilder  [36] 
bestens  um  die  F'örderung  des  geographischen  Lrlinnittel-Apparates 
verdient  gemacht  hat.  Der  t luitigste  und  glückliciiste  Arbeiter  auf 
diesem  ebenso  schwierig  als  reizvoll  zu  bebauenden  Felde  ist  jedoch, 
wie  Jedermann  neidlos  einrttnmen  wird,  Albert  Heim,  der  uns  mit 
dem  schon  mehrfach  citirten  Handbuche  beschenkt  hat,  nachdem  schon 
▼orher  eine  den  Kern  seiner  theoretischen  Ansichten  enthaltende  Studie 
▼on  ihm  publicirt  worden  war  [37]. 

„ITphorall  auf  der  ganzen  Erde,  wo  ein  zusamraenhängenderee 
Relief  in  der  Schneeregion  Hegt,  entstehen  Gletscher.  Sie  sind  eine 
allgemeine  Erscheinung'^  [38]  *).  Zum  Beweise  dieses  Einleitungssataes 

*)  8o  hat  denn  aneh  jede  Sprache  ihre  Bezeiehnonp  dafOr.  Der  <jrhi^^v 

heisst  im  Französischen   , placier"   („serncille") .   im  Italienisclif n  „gliiaocSP'* 
(„vedretto",  „ruize"),  im  Dänischen  „sneebrae"  oder  „isbrae",  im  Lappländisc* 
.jegna"^  im  Isländischen  njökttU".   la  deutschen  Gebirgsmundarten  findea 
die  Worte  „Firn^  „Ferner",  »Kees",  «Kshr<*  vor.  Besttglich  der  Eekimoepr^ 
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von  Heim  wollen  wir  gleich  an  der  Hand  seines  Buches  [39]  die 
iroop^raphische  Vertheilung  rlor  Gletscher  uns  vergegenwärtigen.  Inner- 
halb der  Tropenzone  fehlm  die  f Gletscher  gänzlich  den  Welttheilen 
Asien,  Australien  und  Atrika,  ubwohi  in  letzterem  verschiedene  Berge 
in  die  Schneeregion  hineinragen.  Trotz  der  koloBealen  Entwickelung 
der  Gordilleren  nach  der  V^ikaldimenBion  sind  Gletscher  dort  etwas 
Seltenes,  und  die  vorhandenen  sind  unbedeutend.  Was  die  nl^rdliobe 
gemaäBigte  Zone  anlangt ,  so  sind  die  Alpen  das  klassische  Land  der 
Gletscher*),  minder  grossartig  entfalten  sich  selbe  in  den  Pyrenäen, 
während  den  höchsten  Gipfelpunkten  des  Kaukasus  eine  starke  Ver- 
gletscherung eignet.  Isolirte  Gipfel,  mögen  sie  auch  eine  Höhe  er- 
reichen, wie  der  Demavend  und  der  Fuji-no-jama,  bringen  es  nicht 
zu  eigentlicher  Gletscherbildung.  Der  Himälaja  ist,  namentlich  in  dem 
westlichen  Theile,  ein  grossartiges  Qletschergebirge,  nicht  minder  reich 
ist  die  Gletscherentwickelnng  da,  wo  Karakomm  nnd  Hinduknseh  an- 
einanderstossen  [42]**).  Der  Thian-schan  ist  vergletschert,  so  gut 
wie  gar  nicht  aber  der  Altai,  was  schon  durch  v.  Cotta  richtig 
auf  die  vom  Himillay«i  auf  alle  darüber  hinstreichenden  feuchten  Luft- 
strömungen ausgeübte  Kondensationswirkung  zurückgeführt  worden 
war  [44].  Der  gleiche  Grund  ist  fi\r  den  Gleisoheriiiangel  Central- 
aäien's  überhaupt  entscheidend.  Der  Ural  ist  selbst  noch  im  hohen 
Norden  gletscherfrei ,  von  Kamtschatka  ist  Sicheres  noch  nicht  au 
berichten.  In  Norwegen  ist  Ueberflnss  an  grossen  Gletschern  yor- 
handen,  Uand  hat  deren  viele,  aber  meist  kleine  [45].  „Nordamerika 
weist  trots  seiner  Höhen  reich  vergletscherte  Gebirge  nur  in  der  Nähe 
des  grossen  Oceanes,  und  auch  da  nur  nördlich  von  43  **  n.  Br.  anf.'^ 
Im  Bereiche  der  südlichen  gemässigten  Zone  begegnen  wir  namhaften 
Glacialerscheinungen  in  den  südlichen  Anden***)  und  auf  der  Südinsel 
von  Neuseeland,  mit  welch'  letzterem  uns  Haast  genau  bekannt  ge- 


giebt  Heim  (a.  a.  0.)  an,  sie  bezeichne  Gletscher  «liirch  „Soak",  allein  diese  An- 
gtihp  möchte  doch  wohl  einem  Missverständnisse  entsprungen  sein.  Bei  Kane 
n.  A.  ist  oft  davon  die  Rede,  dafis  die  Eingeborenen  das  übereiste  Grönland  mit 
„Sermik-Soak"  bezeichneten:  hierin  ist  Soak  das  Adji'ktivum,  welches  i,gr0BS% 
und  ßermik  das  Hauptwort,  welches  „Oletscher".    KistVl<r'  bedeutet. 

*)  Der  nördlichste  Gletscher  der  Alpen  ist  das  von  E.  Richter  beschriebene, 
reitend  gelegene  ^Blaa-ESia'^  in  den  Schlünden  dea  HocUcalter  bei  Berchtesgaden^ 
i1<  r  mit  dem  durcli  <ion  gleichen  Autor  bekannter  gewordenen  stidli« *  r  Gletsclior 
Eurupa*8  (in  der  Sierra  Nevada)  die  Eigenthümlichkeit  einer  ungemein  tiefen 
Lage  gemeinschafUich  hat  [40] ;  der  östlichste  Gletscher  Italiens  und  so  sieulich 
der  südöstlichste  der  gesammtcn  Alpcnkette  ist  das  „Flitscher  Kahr^^  am  Monte 
Canino,  welchem  Marinelli  eine  eigene  Abhandlung  gewidmet  hat  [41]. 

•*)  Shaw  giebt  in  seinem  tnrkestanischen  Reisebfrichle  eine  schuue  Illu- 
stration einer  der  gro88artin;.st(>n  Glat  II  Idungen  der  Erde,  des  „Eismeerei^  am 
Ursprung  der  Shay<»k-(^uelle  d»'S  Indus.  Dasselbe  verdiene  diesen  Namen  ganz 
unveraleichlich  be^tter,  als  das  mehr  einem  ,,£isüus8''*  almelnde  ,,ller  de  Glace*' 
■▼on  Chamovni  [48]. 

***']  Iiiimcrliiii  ist.  wie  H  i'i  s  fe  I  d  t  betont  f-lC] .  die  Art.  wir  das  Eis  im 
chilenischen  Hochgebirge  aultritt ,  eine  von  der  alpinen  Erscheinungsform  sehr 
verschiedene.  Der  mauerartige  Aufbau  des  Gebirges  will  es  nicht  recht  m  An- 
sammlnngen  von  Schnee  und  Eis  kommen  lassen,  und  wenn  passt  nde  Fimmulden 
vorhanden  sind,  liegen  sie  häuQg  in  lü  gerinrfer  Hohe.  Der  Hochschnee  erscheint 
gar  oft  za  bizarren  EisGguren  (.„penitentes'')  emporgel^räuselt^  die  Winde  wehen 
<len  loeen  Schnee  empor,  and  die  Insolation  bewirkt  das  Entstehen  solcher 
Oeetaltes. 
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macht  hat  [47].  H  eim,  der  von  diesem  Gletscherlande  eine  detaillirte 
topische  B(  s(  lircibnn^'  entwirft,  hemerkt  am  Schlüsse  derselben  [481: 
„In  dem  so  luaciiug  vergletscherten  Neuseeland  sehen  wir  wieder,  wie 
im  Hiinalayftj  in  Südamerika,  in  Norwegen  u.  s.  w.  den  Fall  vor  uns, 
dads  warme  oceanische  Winde  ziemlich  unvermittelt  auf  ein  hohes 
Gebirge  stosseD.  Je  dauernder  und  wannfeuchter  der  Wind,  je  bOber 
und  ranber  das  Gebirge,  deeto  stSrker  der  Schneefall  und  desto  michtiger 
die  Gletscher."  Wir  wenden  uns  nun  den  kalten  Zonen  zu.  Novaja 
Semlja  beeitzt  in  seinem  südlichen  Theile  keine  erhebliche  Vereieongt 
weil  es  zwar  im  Winter  ein  kontinentales,  im  Sommer  dagegen  ein 
insulares  Klima  liat,  Franz-, Tosephs-Land  und  Spitzbergen  lassen  das 
ewige  Eis  in  allen  Fornn n  i  rkennen,  und  zwar  tritt  in  letzerem 
Lande  —  vgl.  die  hieher  gehörigen  Bemerkungen  in  Kap.  VI  der 
ticch&ten  Abtheilung  —  der  Unterschied  zwischen  dem  selbst- 
Btttndigen  Lokalgletecher  und  dem  Aueläufer  des  Binnen- 
eises  deutlich  berTor  [40].  Jan  Mayen  bat  Gletscher,  Biren^Eüaad 
hingegen  nicht  [50].  Für  Grönland  gilt,  was  schon  von  Spitzbergen  gesagt 
ward;  selbststttndigindividualisirte  Gletscherfinden  sich  mehr  im  Nordosten, 
wo  das  reicher  gegliederte  Relief  der  Berge  günstigere  AnlageAtätten 
darbietet  [51].  Westlich  vnn  Grönlfincl  hiiuk-rn  die  niedrigen  Jahres- 
temperaturen das  Zustandekommen  einer  richtigen  Vergletscbenmg. 
und  Nordasien  steht  unter  analogen  kJimatologischen  Bedingungen, 
wie  die  Länder  der  nordwestlichen  Durchfahrt,  so  dass  man  behaupten 
kann:  Zwei  Drittel  des  cirkumpolaren  Umianges  der  arktiseben  R^fioD 
sind  gletscberlos,  und  wenn  das  letste  Drittel  andere  Verhältnisse  dar- 
bietet^ [so  ist  dafür  in  erster  Linie  die  thermische  Aktion  des  Golf- 
Stromes  verantwortlich  zu  machen  [52].  Die  Verhältnisse  des  ant- 
arktischen Gürtels  sind  wenig  erforscht,  doch  scheint  daselbst  auch 
für  die  Gletscherkunde  kein  grosses  Ergebniss  erwartet  werden  zu 
dürfen;  „das  in  enormen  Schichten  gefrorene  Meer  hat  hier  die  Ober- 
hand, alles  ist  erstarrt  —  auch  die  Gletscher*  [o3j.    Dm  schon  halb- 

Solaren  Kerguelen-Inseln  haben  einige  Gletscher  aufsnweiseni  nnd  auch 
em  Viktoria-Lande  fehlen  dieselben  nicht  gSnalicb. 

Jeder  Gletscher  muss  ein  Nfthrgobict  sein  eigen  nennen,  Firn* 
mulden,  in  welchen  sich  der  grobkörnige  Firnschnee  ablagert^ 
und  Gletscher  im  engeren  Sinne  ist  der  aus  der  Mulde  ab- 
fliessende  EisstrrjTn*).  Das  Firngchiet  (^<:"1  .icior  reservoir") 
gehört  der  Schneeregion  an,  jenseits  der  Schneegrenze  beginnt  die 
Gletscherzunge  (^glacier  d'dcoulement").  Diese  von  dem  Bischof 
Rendu,  einem  der  gründlichsten  Kenner  des  Gletscherphänonienes, 


damit  sind  dieselben  überhaupt  der  wissenschaftlichen  Terminologie 

fest  einverleibt.  E.  Richter  möchte  im  Nährgebiete  selbst  wieder 
zweierlei  Territorien  unterscheiden:  ^^die  Firnfelder  der  meisten  grossen 
sog.  primären  Gletscher  lassen  sieb  in  sweierlei  Bäume  scheiden,  ia 


*)  Von  Helmholtz  erfahren  wir  [54J,  dass  der  Vergleich  der  Glet»cb«r 
mit  S^men  auf  Ooetbe  zurückzuführen  sei.  Bei  welcher  G«legeiiheit  sich  des» 
feinsinnigen  Beobachter  der  Natur  diese  SO  richtige  Wshniclunang  aafdziagte, 

sind  wir  leider  xncht  verm<'<jvn'}  zu  sngen. 

**)  Ein  eingehendes  Üeierut  Über  Hendu's  Glacialtheorie  hat  Hayes  iu 
seinen  Reisebericht  Uber  die  sweite  Grinnell«Ebtpedition  «nfgenommen  [57). 
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die  hocligelegenen  MuM«  n  und  Berglehnen,  welche  die  UeberfUlle  des 
Schnee's  enthelten,  dAnn  in  eine  Art  von  Sammelbecken;  in  weichem 

die  Firnmassen  znsammenatrümen ,  nm  dann  von  hier  aus  erst  als 
Glet^chrrzunge  a})zuflies9en"  [.'.9'.  Manche  Gletacher  sind  einfach, 
viele  aus  einer  Anzahl  koordiiurter  Theiie  zusammengesetzt.  l  )h'  grossen, 
tief  hinabsteigenden  Gletacher  unterscheiden  sich  von  den  aut  das  Hoch- 
gebirge selbst  beschränkten  kleineren  selbst  so  vielfach,  dass  man 
erttere  ak  Tbalgletecher  —  naeh  y.  Hockstetter  —  oder  Olet- 
scher erster  Ordnung  —  nach  Sanasare — den  Jockgletsokerni 
Hochgletschcrn  oder  Olelsekern  zweiter  Ordnung  gegenüber- 
stellte [59].  Die  Trennung  ist  natttrlick  keine  scharfe,  die  ftlr  Gletscher- 
längen angegebenen  Zahlen  machen  auch  niemals  auf  absolute  Genauig- 
keit Anspruch*).  Verschieden  ist  auch  der  alpine,  der  norwegische 
und  der  grönlänrlische  Gletschertypus**),  welch'  letzterer  sich 
Damentlich  quantiiativ  gegen  die  beiden  anderen  Typen  abhebt;  nur 
vereinielte  Felsgipiel,  die  Nnnatak's  der  Eskimo' s,  steigen  dort  ans 
der  Eiswilste  empor,  deren  Snsserer  Rand  kaum  dnrcb  die  Expeditionen 
▼on  Heiland  und  Nordenskitfld  durchbrochen  werden  konnte. 

Wenn  ein  Gletscher  an  einen  besonders  steilen  Absturz  des  Ge- 
birges gelangt,  so  kalbt  er  mitunter,  bricht  in  seiner  ganzen  Mächtig- 
keit ab  und  stürzt  als  G 1  e tsc h er  1  a wi n e  in  die  Tiefe  [61];  die 
Besucher  der  Wengernalp  wissen  meist  von  solchen  zu  erzählen.  Von 
den  durch  Gletscherbrüche  nicht  selten  entstehenden  Gletscberseen 
wird  im  nächsten  Kapitel  zu  sprechen  sein. 

§.  4.  IMe  phyiikaUMihe  Bewhftffanlieit  det  Gletseksfetfes.  Oenane 

Vergleichnng  der  ombrometrischen  Aufzeichnungen  scheint  dafftr  au 
sprechen,  dass  in  höheren  Regionen  das  Quantitätsyerfaihaiss  des  fallen- 
den Schnee's  zum  fallenden  Regen  sich  mehr  und  mehr  zu  Gunsten 
des  ersteren  verschiebt.  Es  ist  zu  vermuthen,  dass,  wenigstens  in  den 
Alpen,  das  Maximum  des  jährlichen  Schneefalles  in  den  unteren  Theil 
der  Schneeregion  fallt,  und  das»  schon  dort  mehr  als  die  Hälfte  der 
jährlichen  Niederschlagsmenge  in  Schnee  besteht,  welcher  dann  noch 
hoher  oben  das  tropfbar  flüssige  Wasser  so  gut  wie  gans  Ter- 
drängt  [62].  Der  mehüge,  trockene  Schnee  dieser  hochgelegenen  Gegen- 
den heisst  bei  Agassis  »neige  poudreuse^^  hei  H,  ▼.  Schlagint- 
weit  HörnerschneCf  bei  Hugi  Hochschnee;  er  ist  als  eine 
feinkörnige  Mischung  von  Eis  und  Luft  anzusehen.  Srlion  dieser 
Hochschnee  macht  in  seinem  eif^entlichen  Gebiete  alle  möglichen 
Frocesse  der  Umwandlung  in  wirkliches  Eis  durch,  sei  es,  dass  an 
seiner  Oberdäche  eine  dünne  Kruste,  der  sogenannte  Eisfirniss, 
entsteht^  sei  es,  dass  das  Sickerwasaer  minder  mächtige  Sclmeeachichten 
gans  durchdringt  und  bewirkt,  dass  diese  aum  Hocheis  susammen- 
gebacken  werden  [63].  Je  geringer  die  Meereshöhe  eines  Schneelagers 
ist,  um  so  mehr  wird  die  bereits  längere  Zeit  liegende  Masse  au 
Ballungen  geneigt,  und  auch  dem  Hochschnee  ergeht  es  nicht  andersi 

•)  Mach  V.  Sonkiar  [dOJ  ist  der  längste  Gletscher  Europas  der  grosse 
Aletseh-GIetseher,  der  längste  überhaupt  gemessene  aber  findet  sieb  In  der 

Hostagh-Kettr  am  olieren  Iridiit!. 

**)  Vielleicht  ware^  mit  Rücksicht  auf  G  ü  s  s  le  1  d  t's  Eröffnungen  (s.o.).,  noch 
ein  vierter,  ein  chilenischer  Typus  zu  kreiren. 
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er  verwandelt  sich,  mitunter  sehr  allmäblig,  mitunter  «och  un- 
gemein rasch,  in  Firn  (n^v^),  in  eine  feste,  kömige  Sabstans 
ohne  (iin  bekannten,  flimmernden  Krjstallnädelchen  [64].  yntnr- 
lich  vermag  der  kundige  Forscher  zwischen  beiden  Arten  von  Si  Imeö 
mancherlei  Ueberf^angaformen  zu  konstatiren.  Der  Firn  ist  ^a- 
schichtet,  indem  Schmelzperioden  und  Schneefälle  mit  emuuder  ab- 
wechseln. Der  mit  Flüssigkeit  durchtränkte  Schnee  geht  nach  and 
nach  in  Eis  fiber,  snmal-wenn  die  höheren  Lagen  durch  den  Druck 
ihres  Gewichtes  die  Metamorphose  beschleunigen;  dieses  Firn  eis  ist 
zwar  oft  schon  gans  fest,  lUsst  aber  durch  die  eingeschlossenen  Blasen, 
die  weisse  Farbe  und  die  unvollkommene  Körnung  deutlich  erkennen, 
dass  es  nicht  aus  flUR'»ig'^m  Wasser  durch  Venindenm^  des  Aggregat- 
zustandes  hervorgegangen  i^t  [G5]  *).  „Das  Gletschereis  bildet  'sich 
durch  ganz  allmählige,  wahrscheinlich  vorwiegend  mechanische  Um- 
formung aus  dem  Firneis  heraus"  [t37].  Während  die  für  Eis  sonst 
charakteristischen  Kapillarspalten  dem  Fimeise  fehlen^  sind  sie  im 
Gletschereis  ausgiebig  yorhanden;  dieses  Spaltennets  trennt  die 
Gletsdiereismasse  in  einzelne  polyedrische  Sttteke,  die  Gletscher- 
körn  er,  welche  eines  verbindenden  Zwischenmittels  —  Firncement 
—  gänzlich  entbehren.  Je  weiter  thalabwärts  das  Gletschcrkom  ge- 
langt, umso  blasenfreier,  um  so  ähnliclier  dem  Flusseise  wird  es,  v;r'? 
umso  stärker  prägt  das  Haarspaltennetz  sich  aus.  Trotzdem  finl  ii 
sich  auch  im  scheinbar  reinsten  Eise  der  Gletscher  noch  Fremdkörper- 
Einschlüsse  aller  Art  vor  [68],  —  Im  Uebrigen  ist  die  Struktur  des 
Gletschereises  noch  von  mehreren  UmstSnden  abhängig,  auf  die  wir 
nnnmehr  in  der  von  Heim  gewählten  Reihenfolge  näher  eingehen 
wollen. 

a)  Das  OletBeherkom.    Nach  Hagen  bach-Biscboff,  der  hier- 
über eine  sehr  anregende  Abhandlung  schrieb  [HP],  war  es  FTu^i, 
der  zuerst  auf  das  Gletßcherkorn  als  einheitliches  Krystull-Individuum 
hinwies  [70].    Um  diese  seine  Eigenschaft  unzweifelhaft  zu  erkennen, 
musö  man  ein  Korn  mit  der  erwärmten  Hand  abschleifen  und  es  dann 
im  Polarisationsapparate  untersuchen.    Da  treten  dann  die  bekannten 
optischen  Eigenschaften  einaxiger  Krystalle  deutlich  hervor,  näm- 
lich die  SaTart'schen  Ihterferenzstreifen  und  die  farbigen  Hjperbeht 
in  weissem  Lichte  bei  zwei  gekreuzten  Platten.   Die  von  Agassis 
bemerkten  und  von  Forel  [71]  durch  Wachs-  und  Gipsabgüsse  be- 
sonders genau  untersuchten  Oberflächenstreifen,  welche  an  die 
Kunzeiii  der  Haut  erinnern,  stehen  in  enger  Be/iehnng  zur  Krystall- 
struktur,  insoferne  sie  einer  zur  Krystallaxe  senkrechten  Ebene  ange- 
hören. Auch  Tjndall's  Schmelzfiguren  [72],  bald  als  Scheibcheu, 
bald  als  schneeflockenähnliche  Sternchen  erscheinend,  stehen  mit  ihrer 
Ebene  senkrecht  inr  optischen  Hanptaze.  Grad  und  Dnpr4  waren 
der  Meinung  [73],  dass  jedes  einzeme  Gletscherkorn  im  Allgemeinen 
als  die  Weiterbildung  eines  Firnkornes  anzusehen  sei,  allein,  so  wahi^ 
scheinlich  die  Transmutation  auch  a  priori  ist,  für  erwiesen  kann  sie 
noch  keineswegs  gelten.   ,Die  Entstehung  des  Gletscherkornea  ist 


*)  Ilelmliolt/,  Vonslrnirte  (nnc  cylindrische  Pre^ge,  um  die  Erzeugung  von 
Eiscylindern  aus  Schnee  durch  starken  Druck  sogar  im  Vorlesungsversucbe  lu 
demonstriren  [66J. 

/ 
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noch  nicht  aufgeklärt.  Vom  HochschneeniidelclieD  durch  den  Finuchnee 
bis  züin  Gletscherende  wird  das  Material  des  Gletschers  stets  grob* 
kOriii^or,  die  Kontinnität  dieser  Umwandlung  ist  aber  noch  nicht  sicher 

erwiesen  [74]*). 

b)  Die  Infiltrirbarkeit  des  Gletschereises.  Ob  das  Spaltennetz  in 
dem  Grade  die  Erscheinungen  der  Porosität  darbietet ,  um  Flüssig- 
keiten den  Eintritt  m  Tentatten,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  bekannt 
JedenfaUs  ist  die  ttnaserste  Schicht  der  Infiltration  am  sugttnglichsten. 
Forel  [77]  und  Heim  [78]  finden,  dass  da,  wo  drei  verschiedene 
KOrner  an  einander  grenaen,  am  ehesten  wirkliche  Kanäle  oder  Flüssig- 
keitswege  auftreten. 

c)  Die  wirkliche  SchichtuBg.  Das»  eine  solche  Schichtung  in 
den  oberen  l^artieen  des  Gletschereises  vorhanden  ist,  unterliegt  keinem 
Zweifel,  doch  ist  es  nicht  so  leicht,  wie  Uugi  es  sich  vorstellte,  die 
einseinen  Lagen  wirklich  abzulösen.  Durch  die  ganze  Masse  des 
Qletschers  hindurch  ist  die  Schichtung  bisher  nicht  an  verfolgen  ge- 
wesen. 

d)  Die  oberfl&chliclien  Sclimntzbfiildttr.  Auf  den  meisten  Gletschern 

beobaehtet  man  oberflächliche  Streifungen  von  dunklerer  Farbe,  welche 
von  den  Rändern  her  unter  scharfem  spitzem  Winkel  gegen  die  Längs- 
axe  des  Gletschers  vordringen.  In  Fig.  101  geben  wir  nach  Tjndall 


Fig.  101. 


[79]  ein  Bild  von  den  Streifen  des  „Mer  de  Glace".  Dieser  Forscher 
benannte  sie  Schmutzbänder  („dirtbands''),  während  v.  Schlag- 
intweit  und  Agassiz  dafür  die  Namen  Ogiven  und  Chevrons**) 
gebrauchten.   Tiefer  hinab  können  die  Streifen  nicht  gelangen ,  denn 


*)  Eine  bisher  strittig  gewesene  Frage  kann  seit  den  notieren  Untersachungen 
Klucke's  [753  als  seklärt  gelten.  Grad-Dupr^  hielten  dafür,  dass  die  optischen 
Azco  der  Oletsehentener  nach  einer  bestimmten  Richtung  orientirt  seien ,  ond 
spatere  Forfchungen  Bertin's.  J.  Müller's  u.  A.  gaben  kein  siclieres  Ergebniss 
ittr  oder  wider.  Klocke  aber  ermittelte  am  Morteratsch-Gletscher ,  dass  iene 
Begelmilssigkeit  ia  Wirklichkeit  nicht  Torhanden  ist.  Es  ist  diess  schon  deshalb 
klar,  weil  nach  einer  von  Heim  nufgeninclitpn  Kechnniig  [70]  die  von  den 
Spältchen  abgegrenzten  Gletscberkömer  der  hoher  und  tiefer  gelegenen  Fartieen 
einander  durchaus  nicht  entsprechen. 

**)  Diese  Bezeichnung  scheint  nns  der  SseUsge  gut  zu  entsprechen:  in  der 
S^eichnnng  sieht  manche  Gletscherzunge  gerade  so  SOS,  wie  der  Kockärmel  eines 
»itgedienten  Soldaten  der  Kaiserzeit  mit  seinen  sshlreichen  Chevrons  (Dienst- 
alterssasseichnongen). 
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das  Material  dazu  wird  lediglich  von  Staub,  Saud  und  Schlamm  geliefert, 

welcher  sich  auf  dem  Olotscher  ablagert  imcl  in  Folge  der  Gletscher- 
bewegung in  der  angegebenen  Weise  auseinandergezogen  wird.  Ander- 
seits hangen  übrigens  hmutzbänder  mit  der  sofort  zu  be- 
sprechenden Eri^chcinuug  zuäauimeu  [80]. 

e)  Blanblätterstnüctur*  Im  Allgemeinen  lindert  aioh  gegen  dM 
Gletieherende  hin  die  BeBchaffenheit  des  Eises  Insoweit,  als  stets  deut- 
licher ein  Lamellenbau  hervortritt.  Qner  zu  diesen  Plättehen  gesehen^ 
beh&lt  das  Eis  seine  bekannte,  weissUeh^trttbe  Farbe,  wogegen  es, 

wenn  man  das  Augn  in  die  Ebenf  einer  solchen  Lamelle  bringt,  als 
von  schön  blaiipn.  durchsichtigen  Streifen  durchzogen  erscheint.  An 
der  Oberfläche  bilden  diese  Bänder,  weil  das  blasige  Eis  viel  b  irhter 
schmelzbar  ist,  als  das  blaue,  Furchen,  die,  weil  auf  sie  eine  gleiche 
Dehnungsursache  einwirkt,  eine  ähnlich  gekrümmte  Form  annehmen, 
wie  die  Schmutsbänder  (s.  o.)  nnd  deshalb  wohl  anch  Ogiven  genannt 
werden.  Diese  Bandstrnktor  oder  Blanbl&tterung  (^stnietore 
lamellaire^,  „riboned  structure^)  ist  seit  Gujot  [81]*  ein  beliebtes 
Untersuchungsobjekt  der  Glacialisten,  doch  hat  es  lange  gedauert,  bis 
rann  über  ihre  eigentliche  Natur  klar  wiirdp.  Ae^^Hsiz  ranj^  sich, 
wenn  auch  nur  mit  Mühe  und  nach  manchem  Fehlgritt'e,  zu  der  Kemit- 
niss  durch  [82],  dass  die  Bänder  nicht  mit  den  Schichten  einerlei 
seien ,  und  Heim  konnte  unser  geläutertes  Wissen  in  dem  Satze 
cnsammenfassen  [83]:  „Alle  Forscher,  welche  sich  gans  speziell  mit 
der  Blaubl&tterstruktor  abgegeben  haben,  wie  Forbes,  STchlagint' 
weit,  Tyndall,  Agassis,  S^vd,  v.  Sonklar,  der  Verfasser,  sind 
durch  ihre  Beobachtungen,  nicht  durch  Theorieen,  zur  Erkenntniss 
gezwungen  werden,  dass  die  Blaublätterstraktur  nicht  Schieb* 
tnng,  sondern  Schieferung  ist.*' 

f)  Die  weissen  Blätter.  Diese  Bezeichnung  („white  ice-seams*, 
„bandes  lactt^es")  bezieht  sich  auf  die  zwar  blasenreichen,  aber  völlig 
von  Fremdkörpern  freien  Eislamellen  von  blendend  weisser  Farbe,  welche, 
in  sehr  wechwshider  Breite  und  in  das  kompaktere  blinliche  Eu  ein- 
gebettet, sich  oft  Uber  einen  grossen  Theil  des  Gletschers  hin  erstrecken, 
jedoch  gar  nicht  tief  in  diesen  eindringen.  „Sie  entstehen  dadurch, 
dasB  der  Winterschnee  die  Querspalten  der  Gletscherbrüche  erfüllt  nnd 
in  drn seihen  am  Fnsse  des  Bruches  j^usammengedrUckt  und  einge- 
klemmt wird,  bevor  er  schmelzen  konnte"  [84].  Damit  kann  einstweilen 
das  Kapitel  von  der  Eisstruktur  verlassen  werden  Die  tolgenden 
Abschnitte  werden  uns  Gelegenheit  geben,  immer  wieder  auf  einzelne 
Punkte  dieser  Lehre  zurückzukommen. 


§.  5.  ThatsäcMohes  Uber  die  fortschreiteiido  Bewegung  des  Qlct- 

schereises.  Schon  die  älteren  Gletscberforscher  waren  sich  dessen 
wohl  bewnsst,  dass  das  Gletochereis  nicht  in  Ruhe  verharre.  Altmann 
hat  zwar  keine  Tollkommen  deutliche  Vorstellung  von  der  Art  der 


*)  Ty  ndall  unterscheidet  [85]  aus  später  zu  erläuterDden  Gründen  dreierlei 
verschiedene  Strnktnren  des  Gletsehereises :  die  transversale.,  die  durch  Dni<* 

nnd  Keigungswecli^cl .  namentlich  nahe  dem  Gletscherfusse ^     i  Hngt  ist 
longitudinale,  <liirch  den  beidseitig^en  Druck  zweier  lateraler  Gletscher  bewiAii 
und  die  Kandstruktur,  veranlasst  darch  den  aus  der  schnelleren  Bewegun|p der 
■Oletsehermitte  resultireoden  Druck. 
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Bewegung,  doch  echltesst  er  auf  eine  solche  ans  der  ihm  bekannten 
ThatBache,  dass  Gegenstände,  welche  in  eine  Gletscherspalte  fielen, 
lange  nachher  am  unteren  Ende  wieder  an 's  Tageslicht  kommen,  dass 
sie  also  ,,niit  dem  Gletscher  fortgestossen"  sein  müssen  [86]*).  Doch 
dauerte  es  n^f  h  längere  7j'\\  ,  l)is  eigentliche  Messungen  an  Stelle 
oberflächlicher  ÖchützoTiL'^f  ii  traten.  Um  \^4(>  begann  Agassiz  seine 
Messungen  am  CTletscher  cK  r  Aare,  und  iuih  dieser  Arbeit,  bei  welcher 
.fohanncs  Wild  dtiu  geodatisch-topügraphischen  Theil  aut  sich  nahm, 
^ieng  endlich  die  trefFliche  Darstellung  des  Unteraargletschers  hervor. 
Forbes,  Schlagintweit,  Tjndall  n.  A.  folgten  nach,  wie 
man  ans  der  die  filteren  Versuche  sämmtlich  registrirenden  Zusammen- 
stellung Heim's  ersehen  kann  [88],  und  neuerdings  haben  diese  Ver- 
mesBungsarbeitcn  eine  so  systematische  Gestalt  angenommen,  dass  man 
ganz  wohl  von  einer  glacialen  Geodäsie  zu  sprechen  sich  be* 
rechtigt  fllhlen  könnte. 

Das  einfache  und  zweckdienliche  Verfahren,  welches  Agassiz 
in  die  Gletscherkunde  einführte,  bestand  darin,  längs  der  Queraxe  eines 
Gletschers  eine  Reihe  von  Pfthlen  einzuschlagen  und  jeweils  in  he- 
stimmten  Pausen  die  Verschiebungen  dieser  Pf)ihle  sowohl  unter  sich 
als  auch  gegen  fixe  Marken  am  Gletscherrande  nachzumessen**).  Pr. 
Pf  äff  verfeinerte  die  Messungen  durch  Anwendung  seines  Mikro- 
j^o  n  i  cm  et  crs,  einer  Vorrichtung,  welche  sehr  kleine  und  an  sich  nicht 
mehr  messhare  Longitndinalverschiebungen  in  WiTikclvrriinderungen 
umzusetzen  und  auf  diese  Art  messbar  zu  machen  gestattet  [90].  Von 
K  locke  wird,  im  Hinweis  auf  Tfaff,  eine  analoge  Methode  zur 
Bestimmung  des  Gletscher vorr Uckens  während  sehr  kleiner  Zeiträume 
empfohlen  [91]***),  und  Pf  äff  selbst  giebt  Mittel  an  die  Hand  [92], 
um  die  Bewegungen  der  Skalen  graphisch  darsnstellen,  wodurch  die 
Art  der  Bewegung  bequemer  ersichtlich  wird.  Auch  zeigt  derselbe, 
wie  er  bei  seinen  Beobachtungen  an  der  Pasterze,  wo  übrigens  gleich- 
zeitig vier  Horizontal-  nnd  Vertikalskalen  abgelesen  werden  mussten, 


")  Die  Eif^MMisi  haft  dvs  Gletschers,  an  siclj  selbst  einen  Reinigungsprocess 
fremden  Körpern  gegenüt>er  zu  vollziehen,  ist  im  Drucke  zuerst  von  3th, 
Münster  hervorgehoben  worden  |87]. 

••)  Unvermögend,  sich  bei  der  Untersnchung  «Us  mrielitigen  Bruder-Johannes- 
Gletschers  am  Foulke-Fjord  länger  aufzuhalten,  grilT  Bessels  [891  zu  fiiiein  sinn- 
voUeu  ^^Mauoeuvre  de  force^\  welches  von  Polarfurschuru  gewiss  im  Auge  behalten 
werden  wird  (s.  Band  I.,  8.  285).  Er  ersetzte  in  der  Kamera  seines  photographi- 
schen Apparate?  derrn  iimtfr"  Srhoihc  rliirrh  riiio  |j»'\\  i>liiilichr  GliL-tafrl  .  ilcrcn 
Kückseite  mit  geöltem  Seidenpapicr  überklebt  war,  stellte  dauu  senkrecht  zur 
Bewegungsrichtung  des  Gletschers  zwei  Reihen  dünner  Holzlatten  auf,  deren 
schmale  Seite  sich  dem  Apparate  zukehrte,  und  fixirte  dann  zu  einer  bestimmten 
Sfiindr  li|  die  als  Linien  von  vprsi  fiiedener  Dicke  si^-h  projicirenden  Bilder  der 
Latten  auf  dt-m  Oclpapi«  r  mit  einer  ^Nadelspitze ,  und  zwar  unter  zehnfacher 
Lapenvergrössemng.  >>n<-h  Ablauf  der  Stunde  hq  ward  die  Messung  wiederholt^ 
die  Abstand«^  ontcprtH-lK  ndcr  I. äffen  wurden  durch  MiiKiiilikntion  mit  dem  Ver- 
gröseerungsfaktor  in  Linearmaat<B  verwandelt,  und  «o  hatte  mau  ein  leidlich  ge- 
naues Maass  für  die  Tbalbewegung  des  Oletsehers  wahrend  der  Zeit  (h^  —  hj) 
erhalten. 

•**)  „Man  befestigt  an  einem  in  das  Eis  eingesetzten  i'fahle  oinf  linrizontale 
und  eine  vertikale  ökala  und  beobachtet  dieselben  durch  ein  am  Ufer  absolut 
fest  aufgestelltea,  mit  Fadenkrenz  versehenes  Fernrohr.    Bewegt  sich  das  Eis  mit 

den  Skalen,  so  wandern  deren  Tlicilstriche  duvrh  <Ih>  Fadenkreuz  und  kann  die 
Grösse  und  Richtung  der  Ik  wci^iing  somit  direkt  abgelesen  werden." 

Q  tt  n t h  a r ,  Geopbyaik.  II.  band.  35 
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des  Nachts  für  deren  ErleiielitungiSorgc  tmg  [93].  In  neuerer  Zeit  !ä?>t 
sich  von  äusserBt  umfassendon  rnternehinnnLr<'n  ^1a'"ialL''eodatischer 
Natur  berichten.  Forel  liess  hm  seiner  Au  tu  ahme  des  Kh-tneght^chers 
[94]  die  diskontinuiHichen  rfalilreihen  durch  stetig  an  einander  gereihte 
taustgrosse  Steine  ersetzen,  welche  je  nach  ihrer  Lage  mit  Farben 
kenntlich  gemacht  worden;  auch  wurde,  um  Anhaltspunkte  über  die 
wechselnde  Tiefe  des  Gletschers  zu  erlangen,  anf  jeder  der  Qnerlinien, 
welche  in  der  Epoche  1874  mit  Steinen  belegt  worden  waren,  ein 
Querprofil  nivellirt  [95].  Dasselbe  Verdienst,  welches  sich  Forel  in 
den  VVestalpcn  erwarb,  mugs  E.  Richter  bezüglich  der  ö.stlielien 
Gletscher  zuerkannt  werden;  seine  Studie  über  den  Obersulzbach 
gletßcher  [96]  ist  eine  Arbeit  von  entschieden  fundamentaler  und 
paradigmatischor  Bedeutung,  und  iiüshesondere  eröflfnen  seine  nm  aus- 
dauerndstem Fleisse  ausgeführten  Querschnittsberechnungen  [97] ,  wie 
wir  bald  sehen  werden^  der  Theorie  wichtige  PerspektiTen.  Alle  diese 
Hessongsarbeiten ,  denen  noch  manche  andere,  s.  B.  diejenigen  See- 
land's  an  der  Pasterze,  Helland's  an  norwegischen  Gletschern  u.  s.  w 
anzureihen  wären,  lieferten  nun  die  von  Heim  zu  einem  wohlgeord- 
neten Ganzen  [98]  verarbeiteten  Thatsachen,  über  welche  nunmehr 
zu  berichten  «eiu  wird. 

Für  die  schweizorischeu,  skandinavischen  und  die  kleinereu  uur 
wegischen  Gletscher  kann  angenommen  werden,  dass  die  centralen 
Theile  der  Oberfläche  im  Jahre  um  eine  Strecke  von  40  bis  100  m 
sich  fortbewegen.  Sichergestellt  —  und  schon  durch  die  Konfiguration 
der  Ogiven  (s.  o.  §.  4)  angedeutet  —  ist  das  Faktum,  dass  die 
progressive  Bewegung  des  Gletschers  vom  Rande  nach  der 
Mitte  hin  wächst.  lieber  die  Modalitäten  dieser  Zunahme  kann  man 
sich  eben  mittelst  der  vuu  Forel  (s.  o.)  angeführten  Zahlen  besonders 
gut  unterrichten,  wie  nachstehende  Tabelle  darthut.    In  ihr  sind  die 

äuer  vom  West-  nach  dem  Ostrande  des  Rhonegletschers  sich  erstrecken 
en  Steine  durch  fortlaufende  Nummern  bezeichnet,  und  die  Rubrik  B 
ergiebt  die  sugehörige  mittlere  Jahresbewegung  in  Metern: 


Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

Nr. 

B. 

B. 

Ibis  4 

1 

•> 

1 

1.5 

T'J.l 

23 

1 

9Ö.8 

1 

81 

97,1 

39 

89.0 

Ü7,5 

5 

r2.y 

k; 

82.4  ' 

•  24 

9G.7 

32 

97,0 

40 

87.4 

4« 

i;o,7 

R 

17 

85.8 

;  25 

98,2 

83 

95.9 

1 

85,5 

,  4;/ 

543.7 

10 

50.9  1 

18 

88.2 

26 

98,0 

34 

954 

1  42 

BSA 

50 

39.2 

II 

5S,0 

10 

90.2 

'  27 

98,0 

1  35 

94.2 

43 

81.3 

I  51  i 

25.  < 

12 

65,1 

20 

y2 1 

28 

98,4 

93,4  Ii  44 

79,3 

52  1 

lao 

13 

70,4 

21 

94,3- 

29 

984 

37 

924  1 

i  45 

75,9 

1  53 

10,0 

14 

1 

75,1 

22 

95,8 

30 

98,0 

38 

90,8 

;4ö 

1 

71,3 

! 

Lokale  Unre^^elmässigkeiten ,   Spalten  n.  i]'^].  verhindern  da.«*  Zutage 
treten  eines  klaren  Gesetzes;  aueli  hängt  das  Verbältniss  der  Kaud 
geschwindigkeit  zur  Mittelgeschwindigkeit  von  der  Jahresieit  ab. 
Uebrigens  ist  die  Zunahme  der  Bewegung  von  aussen  nach  innen  eine 
kontinuirliche  [99].    Wenn  das  Gletscherbett  regelmässig  gebaut  i^ 
regelmfissig  gebOscht  ist,  so  bewegt  sich  der  Gletscher  nahe  der  EKm 
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lioie  am  schnellsten,  während  umgekehrt  z.  B.  duä  Mer  de  Glace  nach 
unten  zu  rascher  fliesst.  Im  ersteren  Falle  drängt  das  sich  nachschiebende 
En  die  tieferen  Theile  seitlich  auseinander ,  es  entstehen  Lateralbe- 
wegongen,  die  sich  vielleicht  sogar  nahe  der  Mitte  zu  einer  rein 

vertikalen  Bewegung  zusammensetzen  [lOOj.  Dass  die  Bewegung  von 
oben  nach  unten  zu  ziemlich  rasch  an  Intensität  verliert,  ist  durch 
TyndalTs  Beobachtungen  sicher  nachgewiesen.  Auch  an  der  Ober- 
tiäciie  l'älit,  wie  .schon  ans  unserer  obig-en  TabcHe  erhellt,  die  Linie 
der  MaximalLewegung  mchl  mit  der  Gietscheraxe  zuüauuucu; 
in  Fig.  102  stellt  ABODE  die  erstere,  FGH  die  letztere  so  dar,  wie 
Tyndall  [101]  dieses  Verhältniss 

darstellt.    Helm  ist  es  gelungen,  Fig.  102. 

ziemlich  .scharte  und  allgemeingüK 
tige  geometrische  Beziehungen  «wi- 
schen beiden  Kurven  nachzuweisen 
[102];  entsprechende  Gesetze  r  -geln 
ihm  zufolge  [103]  auch  das  Verhiilt- 
niss  der  Geschwindigkeit  zur  Form 
und  Grosse  des  Oletscherquerschnittes.  Diese  Einengungen  des  Querschnit- 
tes sind  oft,  zumal  beim  Suldencr  Gletscher^  ausnehmend  beträchtlich, 
und  es  müssen  damit  nach  bekannten  hydraulischen  Sätzen  ebenso 
beträchtliche  V^eründerungen  der  Strömunp:s^eschwindigkeit  korrespon- 
diren.    Eigentlich  rückläufige  Beweguni^en  lassen  sich  für  kurze  Zeit- 
räume nur  unmittelbar  an  den  Rändern  nachweisen,  nach  Pfaff's 
Ansicht  sind  sie  auch  sonst  nicht  unmöglich,   kommen  aber  nur  in 
streng  lokaler  und  zeitlicher  Begrenzung  vor  [104].    Aus  den  Dia- 
gi-ammen  des  genannten  Forschers  gebt  hervor,  dass  die  Bewegung 
alles  eher  als  eine  gleichförmige  ist,  doch  ist  sie  ebensowenig  eine 
ruckweise,  vielmehr  erfolgt  sie  kontinuirlich  [105]. 

Dem  allen  zufolge  ist  die  Analogie  zwischen  der  Bewegung  eines 
Gletschers  und  derjenigen  einer  schwerflüs^iL'-en  Mas^e  unverkennbar. 
Damit  allein  ist  allerdings  noch  kein  völlig  bestimmtes  Urtheil  aus- 
gesprochen, denn  die  schwerflUs!»igen  Massen  zerfallen  fl selbst 
wieder  in  zwei  Klassen:  in  die  zähflüssigen  oder  viskostia,  bei 
welchen  die  innere  Kohäsion  die  innere  Reibung  (S.  420  dieses  Bandes) 
ttberwiegt,  die  auf  Druck  plastisch  reagiren  und  ^Fäden  ziehen''  (Syrup), 
und  in  die  dickflüssigen,  bei  welchen  das  arithmetische  Verhält- 
niss von  Kohäsion  und  Keibung  das  umgekehrte  ist,  die  auf  Druck 
sich  ähnlich,  wie  die  viskosen,  äussern,  die  aber  stärkeren  Zug  gar 
nicht  vertragen  können*).  , Die  Beobachtungen  Uber  die  Spaltenbildung 


*)  I)ie  Tlieorie  der  Bewegung  solchtr  Körper  bietet  naiurlioli  irisol'erne 
besondere  Scliwierigkeileu ,  al«  «uf  sie  die  Fundamentalgleichungen  der  Hydro- 
dynamik (S.  ,S<J2  dieses  Bandet^)  nicht  direkt  anwendbar  8in(i.   Für  den  Fall.  dasS 
nur  Twv'i  I>inienpiotipn  tu  btriu  ksirh(i<jiii  sind,  liat  St.  \  eMant  (107J,  für  den 
KuU,  dass  aucli  nocl»  die  dritie  i>iniension  liinzukoiniui,  liot  Levy  [lOBj  die  fünf, 
resp.    neun  Relationen  anfgestelU^  welche  als  die  Grnndgleichungen  der 
IM  M  F  t  ikodynamik  geltrn  mii.«?rti.    VVerthvoI!«-  Rpifrä;j(   zur  l^fpriindung  dieser 
iitruen  uiechauiechen  Theildisciplin  lielern  auch  Trct^ca  s  Untcrsiuchungen  der  bei  ni 
Stempeln  der  Metalle  vor  sich  gehenden  Uolekalarverftndernngen  [10*J]  und  noch 
jrielir  diejenigen  dc?seHien  Autors  über  den  An^lluss  der  Meinlle  (110).  von  denen 
<ler  f)flizielle  liericht  sagt  [III]:  „Mr.  Tres«:a  vou.s  presenlo  nujourd  hui  les  epures 
coupes  lailes  dans  les  jeth  de  inatieres  ductilea^.    Es  niuss  aus  den  überaus 
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der  Gletscher  beweisen  uns,  daas  die  Vergleicbung  der  Oletscher- 
be wogung  mit  einem  zähflüssigen  KOrper  unrichtig  ist,  das»  der 
Gletscher  vielmehr,  als  Ganzes  p^enommen,  als  dickflüssige 
Masse  angesehen  werden  muss.  £r  zieht  nicht  Fäden,  er  zerreisst 
auf  Zug«  [1141. 

Den  Spalten  im  Gletscher  haben  wir  also  zunächst  unsere  Auf- 
merksamkeit smBnwenden.  Aof  jeden  Ptmkt  im  Inneren  der  bewegten 
Masse  wirken  Zug-  und  DruckloMe,  und  man  kann  sich  ftr  dnen 
jeden  durch  Resnltantenbildung  die  Richtung  des  stärksten  Zuges  und 
die  Richtung  des  stlrksten  Druckes  konstruirt  denken.  Die  ganie 
Masse  zerlegt  sich  so  in  zwei  einander  zugeordnete  Kurvenschaaren: 
in  das  System  von  Kurven  des  Maximalzuges  und  in  das  System  von 
Kurven  des  Maximaldruckes.  Selbst  i\\r  das  menschliche  Knochen- 
gerüste hat  sich  die  Unterscheidung  dieser  beiden  Kurvensysteme  als 
nothwendig  und  durchführbar  erwiesen.  B^g.  104  steUt  uns  dieselben 

▼er  Augen.  Solohe  ErftCteverthei- 
lung  beherrscht  nun  auch  den 
Gletscher,  und  zwar  kann  man  das 
Vorhandensein  derselben  im  Einzel- 
falle mit  Hülfe  der  folg-enden  — 
an  sich  der  Plastikodynamik  als 
solcher  angehörigen,  von  Heim 
aber  [115]  den  speziellen  Ver> 
hSltnissen  der  Gletscherkunde  an- 
gepassten  —  S&tse  ermitteln: 
Die  klaffenden  Spalten 
stehen  überall  senkrecht  auf 
den  Richtnni,'en  grösster 
Streckung,  den  Zugkurven; 
Wülste  und  Blaublätterstruktur  stehen  senkrecht  auf  den 
Richtungen  grösster  Pressung,  den  Druckkurven. 

Durchmustern  wir  nun,  ausgerüstet  mit  diesen  hodegetischen 
Wahrheiten,  in  EOrse  die  morphologischen  Verhältnisse  des  Gletsdier- 


merk würdigen  Modollon  .  (Wr  Tresca  hergestellt  hat,  geschlossen  werden,  d«af 
bei  sehr  hoben  Druckgradea  auch  feste  Korper  in  einen  halb  beweglichen,  dick- 
flüssigen oder^  wie  man  in  geologischen 
Kreisen  die  Sache  ausdrückt^  latent 
plastischen  Zustand  gerathen,  in 
welchem  der  Druck  sich  mchi  melir  ein- 
seitige sondern  allseitigfortpflanxt.  Ubscr 
Fig.  103.  gerade  auch  für  die  Gletscher- 
tlteorie  wichtig,  versinulicht  uns  nach 
Tresca[112|die  inneren  V  erschiebnngcs 
erliitztcr  Eisenplatten,  welche  durch  den 
Schlag  des  Fabrikhamniers  gezwangen 
wurden,  sich  theilweise  durch  eine  kreis- 
förmige OetVniing  hindurchzuzwäiigen.  — 
Diisc.s  Hiixiurchwiiiden  einer  schwer- 
llüssiKen  Moäse  durch  Luciier  vergieickl 
Tyndall  [119]  mit  dem  Durchwind« 
des  Gletschers  durch  eine  Tlialengt; 
nur  darin  findet  er  einen  Unlerschicd 
beider  Ersoheinangen,  dass  das  Gletoolier* 
eis  seinen  Zusammenhang  einbfiaee. 


I 
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Fig.  103. 
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eiseftl  Die  weitesten  Klüfte  fioden  sich  oben  in  dem  minder  sprOden 
Firneiso  vor,  welches  oft  durch  solche  Schlttnde  in  ein  Chaos  wild 

durcheinander  liegender  Eisbrocken  —  die  S^rac's*) — zerrissen  ist. 
Diese  Firnklüfte  sind  die  p^efährlichsten  Feinde  des  Hochtouristen. 

Regelmässiger  tritt  die  Zerklüftung  in  dem  ^compakt  dahinfliessenden 
Eisstrome  auf;  das  bald  singende,  bald  knallartigc  Geräusch,  mit  wel- 
chem sich  immer  nouf^  Spalten  bilden,  wird  nach  Tyudali  oft  stunden- 
lang gehört**).  Mau  hat  dreierlei  Gattungen  von  Spalten  zu  unter- 
scheiden. 

a)  Bandapalten  (,firiivtMOB  margiiiAles")-  Dieselben  fehlen  niemals 
gansy  weil  sie  aus  der  Natur  der  fliessenden  Bewegung  mit  Natnr- 

nothwendigkeit  sich  ergeben  [118].  Im  Grossen  und  Oansen  schliessen 
die  weiterhin  nach  Art  der  Ogiven  sich  krümmenden  Randspalten 
mit  der  Uferrichtung  Winkel  von  nahe  45*^  ein. 

b)  QufrspaltPTi  f  .cr^^vasses  in6diaDe8'*\  Das  Auftreten  dieser 
Spalten  ist  bestimmt  durch  plötzliche  Aenderungen  in  der  Neigung 
des  Gletscherbettes  gegen  den  Horizont.  Sie  finden  sich  also  uur  bei 
gewissen  Gletschern  und  auch  bei  diesen  nicht  allerorts  [119]. 

c)  LingBBpalten  („etimaBOB  longitudlnales")  treten  stets  und  nur 
da  auf,  wo  ein  Gletscher  aus  einer  Thalverengening  in  eine  Thal- 
erweiterung tritt  [120]. 

Jene  Struktur-Klassifikation,  deren  wir  oben  als  von  Tyudall 
ausgehend  gedachten,  bezieht  sich  strenge  genommen  mir  auf  die  Blau- 
blätterstruktur,  welche  allerdings,  je  nach  ihrer  Lage  im  Eisstrome, 
ein  dreifaches  Auäsehen  zeigt,  von  eigenartigen  TiO k  a  1  s  t r ukt uren 
ganz  abgesehen.  Ob  man  es  hier  mit  einer  D ruckschieferung  — 
Tjndall  —  oder  mit  einer  Schlierenstrnktur  —  Forhes  — 
SU  thun  hat,  das  stehe  dahin  [121]. 

Zum  Schlüsse  betont  Heim,  dass  TjndaIVs  Einwand  hinsicht- 
lich des  Kontinuitäts- Verlustes  nach  der  nunmehr  gewonnenen  tieferen 
Einsicht  in  die  plastikodynamiaehen  Verhältnisse  seine  Bedeutung  ver- 
loren hat.  Die  Schlussfolgerungen  unseres  trefl'lichen  Führers  sind  es 
Werth,  hier  in  extenso  wiedergegeben  zu  werden:  „I.  Auf  Druck 
verhält  sich  der  Gletscher  stets  plastisch.  Je  grösser  lokal 
der  Druck  der  eigenen  Schwere  ist  und  je  imgehemmter  er  wirkt, 
desto  schneller  wird,  wie  bei  einer  Flttssigkeity  die  Bewegung.  Ge- 
steigerter Druck  erseugt  Quetschung ,  seilSches  Ausweichen  und  da- 
durch Blaublätterstruktur,  die  im  Allgemeinen  senkrecht  auf  seiner 
Richtung  steht.  II.  Auf  Zug  verhält  sich  der  Gletscher  stets 
spröde,  er  zerreisst.  Senkrecht  auf  der  l*i  litung  des  grössten 
Zuges  entstellen  die  Spalten  um  so  zahlreicher,  je  grösser,  je  stärker 
der  Zug  ist,* 


*)  Das  Wort  bedeutet  im  Fnvnyisrhon  Pntnis  nnch  Martins  „Gletscher- 
kikae",  nach  Analogie  eines  im  Cbamounitbale  producirtea  UaadeUarttkels  [116J. 
**)  Namentlich  der  unerfahrene  Gletseherwanderer  mves,  wie  Tyndall 

betont^  unter  den  auf  sein  Gehör  eindringenden  Tönen  sorgfältig  unterscheiden, 
nm  'ifte  GerftuacU  der  Spaltenbildung  richtig  herauszufinden.,  wril  ansspr  dem 
Larni  lemcr  Lawinenstürze  nicht  selten  auch  die  von  einem  unterirdiecben  Eisäee 
beim  Durchbrechen  seiner  Dämme  verarMebten  Sehallerscheiiiiiiigen  sich  geltend 
mncheii  [117].  Vvu  richtigen  Ton  erkennt  sofort  wieder,  wer  je  den  nnheiin* 
liehen  Gang  über  einen  oberflächlich  zugefrorenen  See  gemacht  hak 
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§.  G.    TheoTotlsolie  Aiuiehten  über  Gletsoherbewegimg.  Seit 
Scheuchzer,  kann  man  sagen,  ist  die  theoretische  Spekulation  über 
Wesen  und  Ursache  der  nietsclietljewcp^nnf^  eine  daiierndo  geblieben, 
und  zahlreiche  IlypotheseD  imben  einander  alt^^elöst.    A.  Heim  tiihrt 
[122]  nicht  weniger  als  47  Forsclicr  auf,  die  bis  zum  Jahre  1882  aui 
diesem  Gebiete  thätig  gewesen  sind,  und  aus  der  Spanne  Zeit,  die 
seitdem  verstricheii,  lasBen  sich  schon  wieder  nene,  würdige  Namen  — 
Stapf  f,  Oldham  u.  A.  —  den  in  jener  Liste  aufgeführten  anreihe^' 
Ausser  Heim  bat  auch  Grünwald  eine  hübsche  genetische  Entwicr 
Itmgsskizze  der  Gletachertiicorieen  gegeben  [123].    Ehe  wir  ab/  in 
deren  Darstollnng  selbst  eintreten,  senden  wir,  wie  <ler  schweizffische 
Gletscherforsclu'i-  <-s  tbnt  n-H-  ^fwissc  rrulegpuK-iia  voran?. 

a)  Verflüssigimg  des  Eises  durch  Druck.  Bei  starkem  Dnu  k  ?iiikt. 
wie  zuerst  von  deu  Gebrüdern  W.  und  J.  Thomson  bemerkt  war*!, 
der  Schmelzpunkt  des  Eises  unter  0^,  and  es  wird  mithin  ein  Tbeil 
des  letzteren  in  Wasser  verwandelt.  Dasselbe  gefriert  snm  grdBSten 
Tbeile  wieder,  sobald  der  Druck  nachgelassen  hat. 

b)  Regelation.  Faradaj  ist  der  Entdecker"^)  dieser  mit  der 
soeben  crwabnten  verwandten  Naturerscheinung.  Zwei  angcfcuclitete 
Eisstücke  frieren,  wenn  das  eine  an  das  andere  gepresst  wird,  zu  einem 
einzigen  btücku  an  einander  j  sie  thun  dicss  jedoch  auch  ohne  Drucii, 
wenn  man  die  beiden  Stücke  genügend  lauge  in  Berührung  läsat.  Eine 
▼öllig  einwurfsfreie  Erklärung  der  Kegelation  ist  —  hierauf  haben  sich 
Tyndall  und  Helmbolts  geeinigt  [12G]  —  bis  ror  Kurzem  noch 
nicht  erbracht  gewesen.  Indem  Heim  [127]  die  Analogie  des  Rege* 
lationsprocesses  mit  dem  Sch weissen  der  Metalle  hervorhob,  trug  er, 
wie  sich  später  zeigen  wird,  ein  neues  Ferment  in  diese  Lehre  hineio. 

c)  Die  Härte  des  Eises.  Bei  grosser  Kälte  hart  und  spröde,  wie 
Cthis.  beginnt  Eis,  schon  ehe  es  bis  zum  Grade  der  Schmelzung  er- 
vvai  rnt  ist,  plastisch  zu  werden  (vgl.  S.  427  dieses  Bandes),  ohne  seine 
Krystalleigenschat't  zu  verlieren  [128]. 

d)  Die  Festigkeit  des  Eises.   Hieraber  handelt  bereits  §.  2  des 
sechsten  Kapitels  der  sechsten  Abtheilung. 

e)  Die  Temperatur  im  Lmeren  des  Gletschers.  Gletschereis  be- 
sitzt in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Diathermansie. 
J.  Müller  giebt  hiefür  [129]  die  Belege,  indem  er  sich  auf  Experi- 
mente von  Dollfus-Ausset  und  von  Forel  stützt.  Es  trifft  sich 
wohl,  dasi  tief  im  Inneren  des  Gletnchers  Steine  stecken,  um  welche 
herum  eine  kleine  Höhle  ausgeschmolzeu  ist.  Die  Wiirmestrahkn  äina 
in  solchen  Fällen  eben  anstandslos  durch  die  Eismasse  hindurchgegangen 
und  haben  den  Stein  mit  fast  ungeschwächter  Eoaft  erwärmt,  erst 
durch  die  Leitung  ist  dann  allmählig  die  höhere  Temperatur  auch  dem 
umgebenden  Eise  übermittelt  worden.  Aus  Messungen  von  Hugi, 
der  ailerdiDgs  nicht  immer  Tomrtbeilsfrei  operirte"^),  sowie  aus  den  von 


*)  Die  Originaliiiittheilungen  Faraday's  und  'lie  daran  sich  knüpfendeu 
BemtifkuDgen  von  Tyndall  und  James  TUomeon  lindet  man  in  Band  9  und  IC 
der  ^Proceedings  of  tbe  ÜLojnX  Soeiety^^  Deutschen  Leeem  ist  das  Studium  der  treff- 
liehen ücbereicht  nnztirathen,  welclie  Helmholtz  von  jenen  Di;>kii>*ii)nrn  gab  [V2'}]. 

**)  So  wollte  er  z.  B.  (läOj  die  Helligkeit  des  Firn  s  nicht  durch  blosse 
Insolation,  sondern  durch  eine  um  die  Fimmasse  herum  nach  beeonderen  ^ 
unbekannten  —  Geeetsen  sieh  verdichtende  AtmosphUre  erkl&ren. 
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loseley  und  Forel  augestellten  Bctrachtiiugeu  ist  zu  schliessen,  dass 
jrar  das  Massiv  des  Gietschers  sich  thermiscli  in  vier  jjjesonderte 
heile  zerlegt,  dass  jedoch  für  den  räumlich  Nveit  überwiei^eudsteD 
estandtheil  eine  koustautu  Teinperiruug  von  0-  besteht  [lolj. 

Die  Gletflchertheorieen  selMt  kdnnen  Dach  zwei  einaader  scharf 
^^enftberat^enden  Klassen  gruppirt  werden  [132];  in  die  erste  Klasse 
gehören  alle  Theorieen  der  selbstständigen  Triebkräfte,  in  die 
zweite  die  reinen  Gravitationstheorieen.  Bei  der  nun  folgenden 
Einzelbesprechung  sind  die  unter  a,  b  und  c  erörterten  Lehrmeinungen 
priucipicll  der  r-rst^n ,   alle  übrigen  der  zweiten  Kategorie  zuzuweisen. 

a  )  Dilatatioiistlieorieen.  Der  Begründer  derselben  ist  zugleich  auch 
der  Vater  der  ganzen  Lehre  von  den  Gletschern,  J.  J.  Scheuchzer*). 
Bei'm  Gefrieren  treibt  das  in  die  Ritzen  und  Spalten  ein- 
gedrungene Wasser,  welches  nunmehr  sich  ausdehnt,  die 
Masse  vorwärts.  Biselx  und  die  beiden  Charpentier  pflichteten 
Scheuchzer  bei,  indem  sie  dessen  etwas  grobsinnliche  Anschauung 
auch  auf  die  zarten  und,  wie  wir  sahen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
infiltrirbaren  Ilaarsj)alten  übertrugen.  Unter  den  y<m  Heim  [134]  an- 
geführten Gegengrüii  irii  erscheint  uns  als  der  zwingendste  der,  welcher 
betont,  dasa  jenes  Wachöthum  doch  nicht  einzig  und  allein  in  der 
Longitudinalrichtung  sich  sieht-  und  fühlbar  machen  könnte'^*). 

b)  Oleteekerkoni'WaolistkiunB'Theoiioeii.  Die  einzelnen  Gletscher^ 
körner  wachsen  nach  dieser  zuerst  von  Hugi  vertretenen  Ansicht  durch 
Ankrystalliren  neuen  £ises.  Ladame,  Nicolet,  Bertin,  Grad,  ganz 
besonders  aber  Forel  [135],  haben  diese  Theorie  weiter  gebildet,  und 
zumal  der  Letztgenannte  verfeinerte  sie  sehr.  Er  unterscheidet  im 
Gletscher  drei  Partieen,  die  Finregion,  welche  den  Gletscher  in  seiner 
Kindheit  darstellt  und  von  der  Firnlinie  —  zugleich  nach  Stapff 
mit  der  Ibogeotherme  von  0'*  zusammenfallend  [13(j]  —  begrenzt  wird, 
den  in  seiner  Vollkraft  befindlichen  Gletscher  (.glacier  adolescent*), 
der  da  aufhört,  wo  unter  dem  Gletscher  der  Bach  sieh  zu  bilden 
beginnt,  und  den  alternden  Gletscher  (j^glacier  s^nile^).  Tn  der 
ersteren  Partie  waltet  ein  Uebermass  yon  Schnee  vor,  alles  Wasser 
wird  zur  Eisbildung  verwendet,  im  zweiten  Theile  macht  sich  bereits 
die  Soramerwärrae  mehr  geltend,  alles  Infiltrationswasser  wird  vom 
Gletsclier  absorbirt,  im  dritten  Theile  endlich  liefert  die  Sonimerwärme 
Hieiir  iufiltrationswasser,  aU  der  Gletscher  selbst  zu  beherbergen  ver- 
mag. Der  Durchkältungsgrad  der  Eismasse  im  Winter  und  der  Durch- 
tränkungsgrad  im  Sommer  bedingt  nach  Forel  die  GrOsse  des  Korn- 
wachathums,  und  so  erscheint  dieses  letztere  als  BHmktion  eines  neuen 
Werthes,  des  Gletscheralters.   Heim  erkennt  voll  und  ganz  die 


*)  Folgendes  sind  (nach  Heim)  8cheachser*8  Worte  [133j:  ,,Es  muss  das 
vom  Rücken  der  vereisten  Berge  und  Felsen  ablliessendc  ^Va^•^c•l.  wenn  in  den 
Sprüngen  und  Lücken  des  Eises  sich  sammelt  und  gelriert,  %veil  es  in  diesem 
Zustande  einen  grosseren  Raum  einnimmt,  nach  allen  Seiten  drängen  und  den* 
jenigen  Gletschertheil,  der  nach  der  freien  LuCt  und  Dach  abschttsaigen  Wänden 
blickt,  vorwärts  stosscn  ..." 

*•)  Gerade  dieses  Argument,  obwohl  Scheuchzer's  eigene  Darstellung  zur 
AnfalellQnff  und  Verwertliung  desselben  geradexa  herausfordert,  wird  von  Grttn- 
wnld  ri'Hj  unterdrückt^  und  seine  übrigen  Argumente  ersetzen  das  Fehlen  dieses 
Einen  keineswegs. 
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vielen  richtigen  Gedanken  in  diesem  sehr  durchdachten  Systeme  an, 
erklärt  sich  aber  trotsdem  gegen  dasselbe  [137]»  baoptsfieblich  auf  Onmd 
einer  bQchst  originellen  Berechnung  des  sclilieeeltchen  EornTolumeDS^ 
die  leider  fUr  eine  Hittheilung  an  diesem  Orte  au  umfangreich  ist. 

c)  Die  Theorie  der  TemperatiirveobseL  In  einer  Reihe  von  Ab- 

handlungen,  welche  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  des  ,PhiIosophical 
Magazine*  von  1855  bis  1870  zerstreut  sind,  hat  Mosoley  den  Oe- 
danken ausgeführt,  dass  die  das  Gletschereis  bewe*^ende  Kratt  in  den 
abwechselnden  Ziisamnienziehunfjtn   und  Dilatatiuueu  zu  suchen  ei, 
welche  die  wechselnde  Temperatur  bedinge;  weiter  oben  sollen  die 
ersteren^  weiter  unten  die  letateren  eine  kräftigere  Wirkung  änaaera. 
Heim  bemerkt  dasn  [138],  daes  dann  nicht  absnsehen  sei,  wie  in  den 
einzelnen  Theilen  der  nämlichen  Vertikalscbicht  die  Bewegung  eine 
so  völlig  Terschiedene  sein  sollte,  und  Matthews  hält  seinem  Lands* 
manne  mit  "Rf^  bt  den  von  uns  schon  erwähnten  üm?^tMnd  entgegen, 
dass  Veninderunc^en  der  Luftwärme  nur  so  wenig  tief  in  die  Gletscher' 
masse  eindringen  [139]. 

d)  Theorie  der  vorübergehenden  Verflüssigung  des  Elses.  Ent* 
weder  blos  durch  Sonnenwärme  —  Groll  —  oder  mehr  durch  hohen 
Druck  —  J.  Thomson  soll  sich  das  Eis  theilweise  TerflUssigen. 
Das  Wasser  wird  aber  im  nächsten  Angenblicke  wieder  gefrieren, 
und  da  hierdurch  der  Druck  an  den  yorher  vom  Wasser*  eingenom- 
menen Plätzen  vermindert  ist ,  so  rückt  das  aufwärts  gelegene  Eis 
gleitend  nach.  Sowenig  Geschmack  Heim  ä^r  CroH'schen  Auffassnnp^ 
abgewinnen  kann,  der  znfolfrc  in  der  Thai  hei  bedecktem  Himmel  die 
Gh^tscherbcwt'gnng  eine  Geschwindif^kcit^- Abnalime  erkennen  lassen 
müsste,  ebenso  bereitwillig  gesteht  er  derjenigen  Thomson's  zu,  dass 
sie  Einen  Faktor  des  ganzen  Erscheinungskomplezes  sutreffend  ge* 
deutet  habe  [HO]. 

e)  Die  Lehre  von  der  plastischen  üinformiuig  des  Gletschereises. 
Nachdem  Bordier  schon  1750  dem  Eise  Plasticität  zugeschrieben 
hatte  [141],  begann  diese  Hypothese  bei  Rendu  [142],  v.  Schlag- 
intwoit  [143]  und  Forbcs  [144]  eine  exakte  Gestalt  anznohmen.  Der 
Letztere  begründete  durch  zahlreiche  Experimente  und  M  <ie!ldarstel- 
lungen  die  von  ihm  behauptete  Analogie  der  Gletscher-  und  Lava- 
bewegung.   Pech,  Wachs,  Kolophonium,  Körper  von  muscheligem 
Bruche,  die  aber  durch  ihr  Eigengewicht  auf  schiefer  Unterlage  lang- 
sam fortTttcken,  wurden  sum  Vergleiche  herangezogen*).   Doch  war 
sich  Forbes  des  oben  schon  in's  Licht  gesetzten  Qegensatces  von  zäh- 
nnd  dickflüssigen  Massen  durchaus  nicht  klar  bewusst;  auf  die  Un- 
bestimmtheit der  von  ihm  gebrauchten  Begriffe  haben  anch  Thomson 
und  Tait  aufmerksam  gemacht  [14()].  Jedenfalls  aber  war  durch  diese 
Untersuchungen  den  von  Moseley  [147]  und  Croll  [148]  anfge.>%teliteri 
Behauptungen,  dass  die  Gravitation  und  die  inlutreuteu  Eigenschaften 
des  Gletschereises  für  sich  noch  keine  Erklärung  des  FortrUckene  der 
Gletscher  liefen  kannten,  wirksam  begegnet.  Dass  unter  hohem  Drucke 
selbst  die  festesten  Körper  in  einen  dem  flüssigen  sich  annähernden 
Aggregatzustand  Ubergehen  und  einen  beliebig  hohen  Grad  yon  Pla> 
sticität  gewinnen,  muss  nsch  den  rasch  berühmt  gewordenen  For* 


*)  Solche  Experimente  mit  Schusterpech  beschreibt  Bottomley  [1451. 
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schnngen  von  Spring  [149]  aU  uq bestreitbare  Thattache  gelten*),  wie 
dieselben  denn  auch  in  der  Theorie  der  Regelation  recht  eigentlich 

ihren  Ausgangspunkt  haben.  Experimente  von  Matthews,  F.  Pfaft', 
Bianconi  n.  A.  verbreiteten  Licht  Uber  das  plastische  Verhalten  des 
Eises  gegen  Druck  und  Zug,  Tyndall  und  Helmholtz  deckten  auch 
die  von  der  Regelation  gespielte  Rolle  auf  (s.  o.)  und  man  überzeugte 
sich  von  der  Richtigkeit  des  Fundamentalsatzes  [150]:  Massen  mit 
körniger  Breccienstruktur**)  besitzen  eine  weit  höhere  Um- 
formungst'ähigkeit,  als  solche  ohne  Kornstruktur,  und  die 
Regelation,  weit  entfernt,  die  GletscherkOrner  als  solche 
sn  beseitigen,  erhöht  deren  Fähigkeit,  Umformungen  erleiden 
zu  können.  .Nach  den  obigen  Betrachtungen  ergiebt  Bich  die 
Schwere  des  Eises  als  die  treibende  Kraft,  das  Gletscherkom 
als  die  vorherrschende  mechanische  Einheit  der  Bewegung,  es  verhält 
sich  zum  Gletscher,  wie  ein  Molekül  Wasser  zum  Strome/  Und  mit 
diesen  Ergebnissen  der  vergleichenden  Untersuchung  dürfen  wohl  auch 
wir  ims  vollkommen  zufrieden  geben,  indem  wir  allerdings  auch  noch 
des  Umstandes  gedenken  müssen,  dass  der  Gletscher  anf  seiner  Unter- 
flXche  wirklich  gleitet  [152J.  Es  ist  diess  indess  nur  eine  sekundäre, 
die  Progressiybewegong  der  Qesamyntmasse  nicht  erklärende  Erscheinung. 

§.  7.  AüflSsung  der  Gletscher.  Durcli  Abschmelzung  von  oben, 
durt-h  Absi'hmeizung  von  unten  und  durch  innere  Schmelzung  wird 
dem  Gk'taclur  unaufhörlich  ein  recht  beträchtlicher  Substanzverlust 
zugefügt,  dessen  sprechendes  Zeugiiiss  der  dem  Eise  entströmende 
Gletscherbaoh  ist  [153].  Die 

oberflächliche  Ablation  ist  von  Fig.  105. 

vielen  lokalen  Bedingungen,  haupt- 
sächlich aber  von  der  mehr  oder 
minder  intensiven  Besonnung  ab- 
hängig und  hat  demgomäss  auch 
eine  Tages-  undJaliresperiode.  Fels- 
acbutt  und  einzelne  Felsblöcke 
schützen  die  unter  ihnen  befind* 
liehen  Gletsoherpartieen  gegen  die 
Ablation;  solche  Blocke  bleiben 
oft  —  genau  so,  wie  es  bei  den 
Erd Pyramiden  (S.  525  dieses  Bandes)  der  Fall  ist  —  auf  einem  schmal 
gewordenen  Kisfusse  liegen  und  heissen  dann  Gletschcrtische 
(Fig.  105).  Kleinere  Fremdkörper  schmelzen  dagegen  in's  Eis  hin- 
ein   [154],    feiner   Schutt    befördert   also    die   Abschmelzung.  Das 

*)  Blei.  VVismulh.  Antimon,  Zinn,  Kupfer  und  andere  Sletnlle  wurden  von 
Spring  in  Form  gewöhnliclier  Stucke  einem  Druclie  von  10 000  Atmosphären 
aosgesetxt  und  ao  sn  homogenen^  plastiaehen  Blöcken  von  metalliBch  glüniender 
Oberfläche  komprimirt.  Stoffe,  welche  heteromorpli  auftreten,  konnten  durch  ent- 
sprechenden Druck  aus  der  einen  ihrer  Erscheinungsformen  in  die  andere  über- 
gefUhrt  werden,  so  daes  mithin  der  Bnek  nunmehr  neben  der  Temperatar  und 
der  Moleknlarverwand tschaft  in  die  Stellung  eines  einilussreichen  chemischen 
Faktors  eingesetzt  erscheint.  Manche  Elemente  und  Gettilde,  Kieselsaure  z.  B., 
verhalten  sich  den  bisher  angewandten  Druckgraden  gegenüber  noch  neutral. 

•«)  Trfimmergestein  führt  in  de-  geognostisehen  Terminologie  dann  den 
Namen  HifMiie,  wenn  es  aus  grösseren .  ^'charflcantigen,  möglichst  enge  unter 
sich  verbundenen  Bruchstücken  besteht  L151j. 
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Ablatiuiiswusser  bildet  auf  dem  Gletscher  kleine  Bäche,  die  theils  au 
sich  versickern,  theils  in  Spalten  sich  ergiessen  und  Gletscher- 
müblen  (^moullns*)  bilden,  oft  bis  zu.  200  m  tiefe  Scbächte.  Die 
Verdunstung  des  Gletscbereises  ist  geringftlgig  gegenttber  der  ihm 
durch  ThauungsproceHse  zugeführten  Wassermengen.  Was  die  Schmel- 
zung von  unten  anlangt,  so  participiren  an  dieser  zunächst  die 
Wasserlänfc  der  Thalhnng-e,  aber  auch  die  in  den  Eishöhlen  sich 
ausgleichenden  und  durch  die  Gletschermi\hlenwas8Pr  —  nacli  Art 
der  Trommt'lgubläse  —  bedingten  Luftströmungen  wirken  mit.  Die 
Bäche  unter  dem  Gletscher  vereinigen  sich  zu  einem  llauptabfluss, 
der  sich  weiter  unten  das  gewdlbeartif^e  Gletscherthor  bricht  [155]  *). 
Auch  warme  Quellen  thun  dem  Besitzstande  des  Gletschers  Eintrag, 
und  durch  Heim's  üntersuehungen  ist  auch  festgestellt,  dass  der  an 
der  inneren  ErdwSrmo  Theil  nehmende  Untergrund  Wärme  an  die 
unteren  ( Hetscherschichtcn  abgiebt.  Bezüglieb  der  internen  Schmelzung 
ist  theils  an  infiltrirende  kleine  Mengen  von  Schmelzwasser  und  Luft, 
theils  au  die  Verflüssigung  durel)  Druck  (s.  o  )  zu  denken  [15G].  Die 
zerstreuten  Notizen  über  die  vou  den  Abflüssen  der  Gletscher  gelieferten 
Wassermengen  hat  unser  Gewährsmann  gesammelt  [157];  ihm  zufolge 
schwankt  das  Erträgniss  eines  Gletscherbaches  nach  der  Tages-  und 
Jahresseit,  nach  der  Witterung  und  nach  nnregelmSssigen  Lofcalperioden. 

§.  8.  Gletscliertrümmer  und  Moräiieü.  Erosion  und  Verwitterung 
bringen  es  mit  sich,  dass  auf  den  Gletscher  Gesteinsschutt  aller  Art 
herabf)dlt**)  und  von  dem  sich  fortbewegenden  thalabwfirts  transpor- 
tirt  wird.  Da,  wo  der  Gletscher  nicht  von  Hochspitzen  llberragt 
wird,  fehlt  diese  Zugabe  natürlich,  so  in  Grönland  und,  nach  Penck's 
ausdrücklicher  Kon«tatirnng  [164],  auch  in  Norwegen.  Man  nennt 
solche  Schiittansammlungen  Moränen,  und  da  dieser  Name  von  der 
Geologie  später  auch  in  übertragener  Bedeutung  gebraucht  \vard ,  so 


morftnen.  Halten  sich  dieselben,  wie  nach  ihrer  Entstehung  auf- 
warten ist,  an  den  Randpartieen,  so  heissen  sie  Rand-  oder  Seitens 


•)  Ein  sehr  ßchünc'.'^  Portal  hatte  vor  Jahren  die  !)cknnnte  „Eiskapelle'"''  an» 
Königssee,  ttUeiu  dasselbe  ist  seitdem,  wie  bei  anderen  Ulctscberu,  durch  Einsturz 
zerstört  worden. 

Es  mögen  hier,  wo  von  den  dem  Gletscher  selbst  nicht  eigentlich  au- 
gehörigen  Gogensfandtn  die  Rede  ist,  auch  einige  Worle  über  die  organische 
Belebung  dur  Gletscher  am  Platze  sein.  Im  Werke  Ileim's  wird  denselben  ein 
kurzes  Kapitel  eingeräumt  [158],  aber  Wittrock  tiat  neuerdings  in  Korden- 
fkiöld's  ^Studien"  die  glaciale  Fanitn  ntid  Flora  noch  weit  eingelietuler 
monographisch  behandelt  [159]  und  das  Bemerlienswertheste  über  letztere  »teilt 
aneh  W.  Kaiser  suflaminen  [KlOj.  Seit  Saus  eure  [161]  stehen  ^laclalbotanieehe 
Untersuchuiijjjeii  auf  iler  Tagesordnung,  aber  ein  besonderes  Interesse  {gewannen 
dieselben  in  weiteren  Kreisen  erst  durch  John  Koss' Entdeckung  der  berühmten 
polaren  Karmesinklippen,  rothgefärbter,  in'»  Meer  abstttrzender  Gletscher« 
wände,  deren  landschaftlichen  Charakter  man  au^  Wittrock'e  Zeichnung  [102] 
kennen  lernen  kann.  Mnn  hat  es  hier  nicht,  wieC.  Vn^^t  nnnnhni,  mit  winzigen 
Thieren,  sondern  nach  Agardh  und  Wittrock  mii  niikroekopischen  Algen 
(^^Sphaerella  nivalis^^)  zu  thun.  Alle  Pflansen formen  der  8ehnee>  nnd 
Eisflora  sind  mikroskopisch  klein,  nher  dnrcli  schöne  Farben  nn?- 
gczeichnet  —  Von  autochthoneu  Thieren  der  Eisregion  sind  Kader- 

thlerehen,  Poduriden  und  eine  vom  Raube  lebende  Spinne  zu  nennen;  der 
schweizerische  Gletscherlloh  (.,Isotoma  saltans'*')  scheint  in  Grönland  nicht  vorzu- 
kommen, wohl  aber  fand  Kjellman  dort  die  blaue  Abart  ..Podurida  nivalis*^-. 
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.oräneii  („moraines  latdralea^),  während  die  an  dem  Ufer  des  Gletscherä 
ch  aufbauenden  Wälle   von   Trttmmergettein  Ufermoränen 

Ms!>en  [165].  Die  Mittelmoränen  oder  Gufferlinien  („moraines 
^^dianes*)  bilden  WäUe  oder  dünnere  Linien  von  Verwitternnga- 
•odukten  ziemlicli  ;?cnau  in  der  Längsaxe  des  Gletschers  und  ent- 
eilen durch  Vereinigung  der  auf  zwei  zusammenfliessenden  Gletscher' 
fömen  bereits  aufgebauten  Seitenmoränen. 

Auch  unter  dem  Gletscher  liegt  natürlich  Felsschutt  vor,  der 
—  uneigentlich  so  genannte —  Grundmoräne  („moraine  profoude") 
Idet;  doch  ist  dieselbe  keine  so  feste  und  regelmässige  Begleiterin 
S  Gletschers,  wie  die  wahren  Moränen.  Wir  werden  uns  mit  dieser 
trm  in  §.  10  ganz  besonders  zu  beschäftigen  haben. 

Da,  wo  der  Gletscher  sein  Endo  erreicht,  vermischen  sich  die 
ißtandtheile  der  Obermoränen  mit  denjenigen  der  Grnndmoränc,  und 
Resultat  dieser  Vereinigimg  kommt  am  Glctseherfusse  der  Stirn- 
,11  oder  die  Endmoräne  (^moraine  frontale")  zu  Stande  [1*>^>]-  Die 
bläufer  des  grönländischen  Binneueiaes  beziehen  ihr  Material,  weil 
ermoränen  sich  dort  nur  spärlich  um  die  Nuaatak's  (§.  4)  herum 
ien  können,  fast  allein  von  der  Grundmoräne,  der  auch  die  Kontri- 
ionen  der  Nunataker  durch  Einsinken  in  die  zahlreichen  und  tiefen 
Ilten  einverleibt  zu  werden  pflegen. 

§.  9.  Verstoss  und  Rückgaüg  der  Gletscher  iu  gescMchtiiclier 
t.  Es  ist  eine  jedem  Besucher  der  Alpen  bekannte  Thatsache,  dass 
rioden  des  Wachsens  und  Schwindens  bei  den  Gletschern 
jrecbaeln ;  wir  erinnern  uns,  dass  (S.  29d)  man  mit  solchen  Schwan- 
igen auch  erhebliche  Veränderungen  des  Klima's  verhunden  glaubte. 
I^hlbckannf  sind  die  Oscillationen  des  Vcrnagtgletschers  im  Oetzthale 
y  dos  Gletschers  von  Grindchvald,  von  welchem  seit  1540  neun  aus- 
tprochcnc  Vorstnss-  und  lüukgangsphasen  bekannt  sind  [1Ö7].  Die 
iwaiilnnif^  ist  nicht  etwa  nur  eine  solche  der  Längenausdehnung,  sondern 

cTbireckt  sich  über  das  ^anze  Volumen  flü8],  auch  ist  d'w  Ge- 
A'indigkeit  der  Gletscherbewegung  viel  starker  während  der  positiven, 
*  während  der  negativen  Periode  [169].  Die  von  Diener  [170j 
(Qsserte  Vermnthung,  dass  das  Zurikckweichen  der  grossen  Gletscher 
^Schwarzensteingrundcs  innerhalb  der  letzten  Jahrzehnte  kein  stetiges 
resen,  sondern  durch  kurze  Perioden  eines  partiellen  Verstosses 
erbrochen  gewesen  sei,  wäre,  wenn  begründet,  sehr  geeignet,  die 
teich  schon  schwierige  Frajrc  noch  mehr  zu  kompliciren,  doch  stützen 
i  nach  Biermann  [17lj  jene  Beobaelitnogen  auf  unrichtige  karto- 
■»hische  Daten.  Dehnen  wir,  soweit  uus  diess  die  sparsamen  Notate 
Chronisten  gestatten,  unsere  Nachforschungen  auch  über  entlegenere 
Väarae  aus,  so  erkennen  wir  [172],  ^dass  im  Hittelalter  die  Gletscher 

Alpen  durchweg  eine  bedeutend  geringere  Ausdehnung  gehabt 
Si,   als  selbst  j*'tzt  nach  einer  so  auffallt  nd  grossen  Periode  des 

Mindens.*  Auch  andere  vergletschert*-  Gebirge  sind  dem  an  den 
?ii  erkannten  Gescts^e  der  Schwankr      unterworfen,  und  zwar  tritt 

freilich  nur  in  grossen  Zügen  nbarer  Paralleiisraus  in  dem 

galten  der  (rh.t.-sciier  vorsehlr-iriur  Krdgegtiulen  unverkennliar 
br  [173],  die  nach  so  vielen  iiichtungen  eine  senaiatc  iSielluüg 
l^htnenden  Polargletscher  allerdings  ans^e|ij 
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Die  GrUnde,  von  welchen  die  Variation  des  Gletscbervolumens 
abliängt,  sind  jedenfalls  sehr  vielgestaltig  und  schwer  erkennbar.  Auf 
Grund  eines  mit  staunenswerthem  Fleisse  zusammoTii^ebrachtcn  That- 
sachcnmateriales  stiidirte  Fritz  [174]  die  Beziehungen  dieser  Feriodicität 
zu  (k-rjenigen  der  Sonnenfleckenfrequenz  und  fand ,  dass  allerdings 
fleckenreiche  Jahre  auch  gewöhnlich  Jahre  des  Gletschervorrückena 
sind,  womit  diese  letztere  Erscliemung  —  BAch  den  in  Kap.  V.  der 
f&nften  Abtheilung  gegebenen  AutBcblttaaen  —  aU  eine  FunKtion  dee 
meteorologiacben  Jahre^charakters  erkannt  wäre.  £.  Richter,  der 
selbst,  wie  wir  wissen,  die  Gletscberbewegnngen  sorgfältig  kontroUrt 
und  der  auch  mit  Pore  Ts  Ergebnissen  sich  an  Ort  und  Stelle  genau 
bekannt  gemacht  bat,  glaubt  es  aussprechen  zu  dürfen  fl75],  ,,dass 
nicht  etwa  das  Eintreten  wärmerer  oder  kälterer  Decennien,  son-  ' 
dem  das  Eintreten  regenärmerer  und  regenreicherer  Jahresreihen 
die  Veranlassung  fUr  Vorstösse  und  Rückgänge  der  Gletscher  bildet'. 
Derselbe  Gelebrte  batte  aber  schon  früher  eine,  wie  uns  scheinen  will, 
bdcbst  fortbildttngsfabige  Idee  angedeutet  [176],  durch  wddie  der 
unleugbare  Umstand,  dass  der  Gletscher  zu  Verstössen  weit  weniger 
Zeit  gebraucht  als  zum  Rückgang,  erklärt  werden  kann.  Ungewöhn- 
lieb  starke  Ansammlungen  von  Firn ,  die  von  einer  Reihe  besonders 
schneefreier  Winter  herrühren,  bewirken  einen  plötzlichen  kaskaden- 
artigen Ablauf,  durch  welchen  die  Vorwärtsschiebung  der  Gletscher- 
masseu  beschleunigt  wird*). 

Von  der  Gletscberscnwankung  in  gescbicbtlicber  Zeit  ToUsieht 
sieb  ungezwungen  der  Uebergang  zw  Betrachtung  der  Gletscher* 
Schwankungen  in  dem  uns  aus  Kap.  IX.  der  fünften  Abtheilung  be* 
kannten  Zeitalter  der  Eisperiode.  Da  wir  aber  die  Existenz  dieser 
Periode  nur  durch  die  aus  ihr  nachgebliebenen  Wirkungen  und  Ueber- 
reste  erkennen  können,  so  haben  wir  uns,  ehe  wir  zur  Glacialgeologie 
selbst  vorschreiten  können,  noch  mit  einer  ebenso  wichtigen  als  schwie- 
rigen Frage  abzufinden. 

§.  10.  VeimSgen  Qletseher  erodliend  zu  wirkend  Gründe,  auf 
deren  Würdigung  im  Einselnen  allerdings  erst  im  nächsten  Paragraphen 
wird  eingegangen  werden  kttnnen,  haben  diese  Frage  zu  einer  brennen- 
den gemacht.  Es  waren  hauptsächlich  britische  Forscher,  welche  den 
Satz  verfochten,  dass  die  Gletscher  erodirend,  aussrh  1  eifen  d ,  ab- 
hobelnd auf  ihre  Unterlage  einzuwirken  pflegten;  Tvndall  glaubte 
in  dieser  ihrer  Fähigkeit  einen  der  wichtigsten  Faktoren  der  Thai- 
büdung  anerkennen  zu  müssen  [18U],  und  Ramsay  sprach  eine  Reihe 
▼on  schweizerischen  Seebecken  dirdkt  als  das  Produkt  der  Gletscher- 
erosion an  [181].  Es  entspann  sich  ein  äusserst  lebhafter  Streit  über 
die  Richtigkeit  dieser  Erklärung,  von  dessen  einzelnen  Phasen  Penck 


*)  Im  Privatgespriche  mit  Prof.  Ednard  Richter  sah  sich  Verfasser  Ter- 

anlasst,  die  grosse  Analogie  jener  Kaskadenbewegung  mit  der  diskontinuirlichen 
Bewegung  des  Wassers  im  Fopennnnten  hydraulisch en  Widde r  hprvor2uhel)€n, 
und  es  war  ilim  deshalb  sehr  tilrtulich.  seine  Vcniiutliuiig  neuerdings  durch 
Zöppritz  [177]  bestätigt  zu  sehen.  Eine  gründliche  Untersnchnng  der  Oetsthsl- 
glet?chf>r  ilnrch  v.  Fre)'  [178]  ist  gleichfalls  diesen  Annahmen  günstig  (rewf^en; 
es  wird  dort  betont  [179k  f,das8  die  Reibung  eine  gleichförmige  Bewegung  iu 
einen  rhythmischen  Wechsel  von  Beschleunigung  und  TenÖgerung  aitfldet*\ 
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mit  gewiBseDhaf^er  Treue  Bericht  erstattet  [182]  Lyon,  Mnrchisoti, 
Ratzel;  Heiland  u.  A.  sind  Anhänger  der  Erosion,  Ball,  A.  Favre, 
▼.  Moisisovics,  Grad  u.  A.  bekämpften  dieselbe  vom  geologischen 
Standpunkte  aus.  Penck  selbst  ist  in  jener  früheren  Publikation 
(a.  a.  O.)  nnd  noch  bestimmter  in  einem  vor  dem  vierten  deiitsdion 
Geographen tnfre  gehaltenen  Vortrage  [183]  zu  (junsten  jf^n^r  Hyitothese 
eingetreten.  Allein  es  will  uüb  doch  scheinen,  dass  die  ph)  sikulinchen 
Vorbedingungen  der  ganzen  Erscheinung  bislang  noch  zu  wenig  geklärt 
seien,  um  schon  weiter  tragende  geologische  Schlüsse  zu  rechtfertigen. 

Dass  Eis  als  solches,  wenn  mit  entsprechender  Geschwindigkeit 
fortbewegt*),  auch  von  festen  Körpern  Theile  loszusprengen  vermag, 
unterliegt  nach  den  verschiedenen  Proben,  welche  wir  in  der  siebenten 
Abtheilung  anlässlich  der  Küsten-  und  Inselbildung  konstatiren  kon?iten, 
gewisslich  keinem  Zweifel.  Ganz  ein  anderes  Ding  ist  es,  wenn  einer 
weichen,  plastischen  Masse,  wie  dem  Gletschereise,  die  sich  am  Boden 
nur  mit  geringer  Geschwindigkeit  gleitend  fortbewegt,  ein  erheblicher 
mechanischer  Eingriff  in  ibre  Unterlage  asgesonnen  wird.  Die  physika- 
lischen Fnndamentalfragen,  von  deren  Yorheriger  Lösnng  ein  ab> 
echliessendes  Urtheil  Uber  die  Möglichkeit  und  Unmöglichkeit  einer 
erodirenden  Gletscherwirkung  abhängt,  sind  von  Zopp  ritz  einst- 
weilen formulirt  worden  [185]**),  docli  wird  deren  end giftige  Lösung 
zunächst  noch  nicht  zu  crwarfrn  «ein,  und  es  ist  gut.  dass  auch  von 
anderer  Seite  schon  Bchiitzenswertlie  Beiträge  zur  Klarstellung  der 
Angelegenheit  geliefert  worden  sind.  In  erster  Linie  ist  hier  Old- 
ham's  UntersnchoDg  Uber  die  Kobäsion  des  Eises  [180]  zu  nennen***), 
deren  Voraussetzungen  allerdings  nicbt  TöUig  dem  entsprechen,  was 
die  GHacialgeologie  forden  muss,  allein,  wenn  Penck  mit  Recht  sagt, 
„Ol d h a m  's  Rechnungen  gelten  nur  fibr  starresi  gleitendes  Eis»  nicht  ftür 
Gletscher"  [187],  so  möchten  wir  ihm  erwiedern,  dass  eine  solche 
harte  Masse  kleine  Felsbuckel  noch  immer  weit  eher  wird  zerreiben 


*)  Sehr  intereasaate  Versuchsreiben  von  Perklns,  PleischU  Darier. 
Colladon  und  Allou,  welche  wir  zu  unserer  Verwunderung  in  der  Polemik  über 
Gletschererosiou  noch  niemals  citirt  gefunden  haben,  lassen  keinen  Zweifel  darüber^ 
dass  weichere  Körper  liftrtere  zerstören  können^  wenn  sie  sich  geschwind  geong 
bewegen.  Solieibrn  rni^  v  ficlicni  Eisen,  die  man  selir  rasch  rotiren  liess.  machten 
£iusci)nitte  in  darangcluüteue  i:'eileu  und  Grabstichel  von  hartem  6tahle  [184]. 

**)  Die  beiden  Fragen  sind  diese:  «I.  Eine  Eisachicht  von  gegebener  Höhe 
lifgt  auf  einer  horizontalen  ebenen  Unterlage,  dtrcn  Masj^i'  t'iiien  gegebenen 
Kohäsionsmodnl  besitzt.  Ein  Körper  von  gegebener  Form  ist  theilwt  isc  in  da» 
Eis,  theilweise  in  die  Unterlage  eingesenkt.  Es  ist  die  Qleichgewicht^lugc  und  die 
Bahn  dieses  Körpers  zu  bestimmen^  wenn  die  Gescliwindigkeit  der  Eismasse  in 
erster  Annäherung  eine  konstante,  sehr  kleine  GropfP  ist.  II.  Zwischen  der  Eis- 
masse  und  dem  Untergrund  liegt  eine  Trümmerschicht  von  gegebener  Höhe:  Wie 
tief  wird  sieli  die  von  dem  Eise  anf  die  Oberflttehe  dieser  ^hieht  Übertragene 
Bewegung  in  deren  Innorcs  fortpllan/pn?" 

•**)  Die  hieraus  abstrahirten  ErgebDiesc  fasst  Uldham  dahin  zusammen 
raa.O.):  „f.  Tliat  no  lake-bassin  ezceeding  700  feet  in  deptli  or  5  milea  in  length 
couid  possibly  owe  ita  origin  to  glacinl  erosion,  tough  Ihe  true  limits  are  probably 
not  one  tenth  of  thcsf  riiinntifip« :  II.  that  no  glacier  could  be  pushed,  en  masse 
Over  a  piain  for  more  tliaii  :>  riiilen;  ill.  that,  cousequenily,  no  icf-cap  could  travel, 
en  masse  over  large  areas  independently  of  the  ground  ovpr  which  is  travelled.* 
Eine  Anwondunjr  feiner  Ftirmrlri  miu  lit  Oldham  auf  den  GenA  r  See,  llir  den  er 
die  Data  absichtlich  sich  von  dem  der  Erosiunxhypothese  so  geneigten  Kamsay 
geben  Hast. 
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können,  als  ein  Gletscher,  der  Hindernissen  durch  plastisches  Aus- 
weichen entgehen  kann.  OeradL'  der  ^fang-el  in  Oldfinin's  Berech- 
nungen ist  für  die  Lehre  von  der  Gletsehererosion  ^efainiich. 

Es  ist  uuü  nicht  zu  leugnen,  dass  gerade  Penck,  gewohnt,  eine 
Sache  unter  verscliiedeneii  Gesichtspunkten  so  betrachten^  nicht  sowohl 
das  Gletschereis  selbst,  sondern  die  Ton  diesem  an  seiner  Unterflüche 
mitgeführten  festen  Körper  die  Erosion  besorgen  Iftsst.  »Das  Eis  an 
und  für  sich,"  bemerkt  er  [188],  „erodirt  eben  nicht;  es  ist  nur  der 
Kitt,  in  welchen  die  Schleifsteine  gefasst  sind  .  .  .  indem  es  an  seiner 
Sohle  Gesteinstrünimer  fortschleift,  erhält  es  die  Wirkung  einer  Feile.** 
Zöppritz  meint  (a.  a.  O.),  zusammengekittete  Stahlkörner  lieferten 
deshalb  noch  keine  brauchbare  Feile,  denn  statt  den  harten  ( Jegenstand 
anzugreifen,  auf  welchen  sie  wirken  sollen,  werden  diese  Stahlstücke 
sicher  den  Kitt  zerbrechen,  in  welchen  sie  gefasst  sind.  So  kommt 
es  denn  auch  uns  ungleich  wahrscheinlicher  vor,  dass  ein  spitser  Stein, 
der  in  die  unterste  Schicht  eines  Gletschers  eingebacken  ist,  sobald  er 
an  ein  ernsteres  Hinderniss  gelangt,  sich  in  die  plastische  Masse  des 
Eises,  als  dass  er  sich  in  den  harten  ITntcrgfrnnd  einbohren  werde. 
Dass  der  Stein,  solange  er  über  eine  leidlich  glatte  Fläche 
hinstreift,  dieselbe  leicht  zu  ritzen  und  noch  mehr  abzu- 
glätten im  Stande  ist,  muss  dagegen  zugestanden  werden. 

Der  moderne  Kodex  der  Glacialtheoriecn,  Heim'a  Werk,  ist  der 
Erosionslehre  nichts  weniger  als  gtUistig  [189].  Der  Gletscher  selbst 
verrichtet  erodirend  ^nur  untergeordnete  Detailarbeit*,  er  nutzt  sehr 
langsam  die  £cken  und  Kanten  ab,  aber  zur  Veränderung  der  einmal 
vorhandenen  Thalform  trägt  er  seinerseits  nichts  mehr  bei.  Durch 
Heim,  der  sich,  wi  -  sr];f.n  seine  Untersuchiinpfcn  über  Gebirgsbildnng 
zeigen,  von  allen  Fachmännern  das  Wesen  der  Plasticität  wohl  am 
klarsten  gemacht  hat,  ist  den  B«'turwortern  der  Glelschererosion  eine 
kräftige  Stutze  durch  den  Hinweis  auf  den  Umstand  entzogen  worden, 
dass  der  Druck  des  Gletschers  nicht  proportinal  seiner  Miohtigkeit 
wächst,  dass  yielmehr  von  einer  gewissen  Grenze  ab  die  Druckvermeh- 
i'ung  sich  in  energischerer  plastischerer  Umformung  des  Eises  be- 
thätigt  [190].  —  Wollte  man  aber  einwenden,  ohne  eine  entsprechende 
Inanspruchnahme  der  Erosion  lasse  sich  das  Dasein  der  Grundnmräne 
nicht  erklären,  so  antworten  wir  mit  Heim  und  auf  die  Ausführungen 
des  vorigen  Parajjraphen  Bezug  nehmend,  dass  ein  guter  Theil  der 
Gruudmoräne  eingesunkenes  Material  der  Oburmuräiie  ist,  dass  schon 
vor  der  Vergletscherung  in  den  nach  und  nach  vom  Eise  überzogenen 
Thälem  Verwitterungsschutt  vorhanden  war,  und  dass  dann  allerdings 
der  vielfach  vorhandene  Schleifschlamm  und  Schleif sand  auf  die 
Reibung  zwischen  dem  Untergründe  und  dem  fortschreitenden  Gletscher 
hinweist  [191],  Diese  Ueberzeugung  nehmen  wir  mit,  indem  wir  uns  jetzt 
dem  jiinfrsten  und  vielleicht  reizvollsten  Zwci^^^e  der  geologischen  F<tr 
schunic  zuwenden,  der  eben  seiner  Jugend  halber  sich  noch  weniir  zur 
systematischen,  um  so  mehr  aber  zur  historischen  Darstellung  eignet. 
In  dem  Werke  von  Penek  erhalten  wir  eine  solche  in  tretl liebster  Form. 

§.  11.  Die  glaoMen  Formatloiien  und  ihre  Besonderkeiteii.  Ueber 

die  Abhänge  des  schweizerischen  Jura  und  über  die  Ebenen  des  nörd- 
lichen Deutschland  bis  tief  in's  sarmatische  Land  hinein  findet  man 
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vielfach  isolirte  Steine  von  allen  GrössenverhältnisBeD  verstreat,  deren 

geognostisclier  Charakter  von  demjenigen  der  örtlichen  Forin.itionen  grund- 
verschieden ist,  und  die  man  deshalb  erratische  Blöcke  oder  Findlinge 
zu  benannte.  Vergleiche  zwischen  diesen  Steinen  und  den  Bestandtheilen 
der  Alpenmoränen  wurden  von  Plajt'air,  Esmark  und  Bt  rnliardi 
angestellt,  ohne  dass  durch  die  in  diesen  Verj»leichiinj^rn  steckende 
gesunde  Idee  das  wissenschaftliche  Publikum  besouders  angeregt  worden 
wäre  [192].  In  bestimmteren  UmrisBen  trat  diese  AnBcbanung  zaent 
hervor,  als  Venets  im  Jahre  1829  der  schweiserischen  naturforschen- 
den  Gesellschaft  seine  Gletschertheorie  entwickelte  [193];  ihm  infolge 
sind  sfimmtliche  Findlinge  wirkliche  Ueberbleibsel  von  Mo- 
rrinen,  durch  seitdem  länf^rst  verschwundene  Gletscher  in 
einer  Zeit  atisgedeli n lerer  Uebercisun^  der  Krdf» bort"! •»che 
an  jenen  Ort  verbruclit,  an  welchem  sie  sich  heute  betniden. 
J.  Charpentier  entdeckte  ein  neues  wichtigea  Beweismittel  für  diese 
Auffassung,  indem  er  geglättete  und  geschrammte  Gesteinsflächen 
als  Schliffe  vorseitlicher  Gletscher  nachwies  [194],  Agassis 
trat  in  seinem  uns  bereits  wohlbekannten  ^Essai  snr  les  glaciers*  anf 
die  Seite  von  Charpentier,  unterschied  sich  aber  von  ihm  durch  die 
Annahme  einer  periodisch  wiederkehrenden  Totalvereisung  der  £rde 
(Kap.  TX,  §.  2  und  8  der  Hlnften  Al)theilung),  während  Ersterer  vor- 
sichtig nur  ein  b>ka!('s  Ilinaubwaehsen  der  Gletscher  über  ihre  gewöhn- 
lichen Grenzen  zuzuj^m  stehen  bereit  war.  Ma^^  man  auch  in  diesem 
Punkte  heute  wohl  mehr  titr  Charpentier  aU  llir  Agasbiz  »Sym- 
pathie ftlhlen,  80  muBs  man  doch  dem  Letsteren  unbedingt  die  Ehre 
lassen,  die  glaciale  Formation  als  solche  dem  Besitzstände 
der  Geologie  einverleibt  zu  haben.  Er  hatte  das  GlUck,  die 
Gletscherresidnen  auch  in  anderen  Ländern ,  als  blos  in  der  Schweiz, 
Studiren  und  den  Unterschied  zwischen  alpiner  und  nordischer  Ueber- 
eisung  klar  legen  zu  kr^inen  [10.']. 

Bald  begannen  tiefer  Mitreitende  Meiminjc:<5verschiedenheiten  bezüg- 
lich jener  Eisspuren  des  Nordens  unter  den  Gelehrten  sich  geltend 
zu  machen,  die  Dritttheorie  suchte  die  Glacial theorie  im  engeren 
Sinne  zn  verdrängen  riO<3]'^).  Man  nahm  theilweise  zn  der  Vorstel- 
lung seine  Znllncht,  dass  das  jetzige  Norddentschland  dereinst  von 
einem  ausgedehnten  Meere,  von  einer  mächtig  vergröss«  rten  Ostsee, 
bedeckt  gewesen  sei,  auf  welcher  zahlreiche  Eisberge,  die  l  eberreste 
^ekalbter  skandinavischer  Eisherjje,  umhorschwammen  [199].  Beim 
Stranden  fielen  die  von  diesen  I  jsbergen  mitgeführten  Steine  und  Ge- 
ro] Iniasscn  —  j^.  S.  43'»  dies»  s  Bandes  —  zu  Boden  und  blieben  al» 
erratische  Blöcke  im  waiirhlcu  ►Sinne  det>  Wortes  auf  dem  Sediuientär- 
boden  liegen,  welcher  sich  aus  den  mehr  und  mehr  verlaufenden  Ge- 
wässern abzuscheiden  begann.  Die  vielen  Reste  von  SUsswasser» 
Konchylien,  welche  sich  vorfinden,  legten  die  Frage  nahe,  ob  jenes 
Dilnvialmeer  denn  auch  wirklidi  einen  solchen  Salzgehalt,  wie  die 
)feere  der  Gegenwart,  besessen  habe;  die  Antwort  anf  diese  Frage 

*)  Zur  Oiicmtining  utx'r  dt'ii  Kampf  zwischen  L'rintlieorctikern  und  Glacia- 
li-ten  sehr  geeifrnet  ist  ein  Klterer  AufBaiz  von  Penck  [197].  in  welchem  d«s 
Bt'wcismntrrinl  niolit  einen  so  licdenti'nden  Hanm  einnimmt,  wie  in  dem  grösseren 
Werke.   Populär  und  übereichtlici)  hebt  Schunke  [108J  die  wichtigstes  Streit- 
ponkte  hrrnn«. 
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gcataltetc  sich  belir  verschieden  bei  den  eiuzelucu  Anhängern  der  Drift- 
theorie, von  denen  e.  B.  J.  Roth  [200]  fiir  einen  mefarmale  wieder- 
holten Wechsel  von  Vertalanng  und  Aneettaeung  sich  entschied.  Anch 

Erosionswirkungen  sollten  nach  Lyell  u.  A.  die  treibenden  Eisschollen 
ausgeübt  haben;  doss  diess  an  sich  nicht  unmöglich  ist,  wissen  wir  zur 
Genüge,  aber  frcilioli  sind  jene,  die  wir  als  wirklich  bestehend  erkannt 
haben,  von  den  regelmässigen  Kritzuni^en  und  Schürfungen,  nni  welche 
es  sich  hier  handelt,  sehr  verschieden'*).  Nachdem  die  Driftlheorie  in 
Deutschland  sich  eine  Zeit  lang  nur  noch  durch  Kompromisse  mit  der 
ihr  entgegenstehenden  Ansiebt  einigermasseu  zu  behaupten  vermocht 
hatte  *'^),  unterlag  sie  zuletst  endgültig.  In  Skandinavien  war  es  he- 
sonders  Torell,  der  in  einer  besonderen  Schrift^)  die  Ueberlegen» 
heit  der  Glacialtheorie  begründete,  in  Deutschland  wirken  in  diesem 
äinne  hauptsächlich  H.  Credner  nnd  Penck  mit  einem  zahlreichen 
geologischen  Nachwueli^e.  während  in  anderen  Ländern  die  Lehre  vom 
Diluvialmeere  noch  imuK  r  festgehalten  und  z.  B.  in  Lapparen t's 
neuem  Lehrbuche  der  Geologie  mit  Ausschliesalichiveii  vorgetragen 
wird  [204],  B.  Studer  (N.  Jahrb.  f.  Miner.  1838,  S.  278;  meinte, 
Agassis  solle  es  sich  doch  „noch  sehnmal  Oberlegen^,  ob  er  nicht 
das  Ahglättungswerk  lieber  den  Dilnvialströmen ,  als  den  Gletschern 
übertragen  wolle,  und  der  Nestor  der  deutschen  Geologen,  v.  Dücker, 
spricht  sich  in  seinem  Schriftchen  »Die  Eisperiode  in  Europa*  (Minden 
1881)  in  dem^ielben  Sinne  ans,  ohne  freilich  die  Glacialthätigkeit  ^^änzlich 
auszuschlie.ssen.  Dass  man  neuerdings  die  Wirknnf^en  des  strömenden 
Wassers  neben  denjenigen  des  fliessenden  EiBcs  etwas  zu  gering  ge- 
schätzt hat,  soll  dabei  freilich  nicht  in  Abrede  gestellt  worden;  es  ist 
in  dieser  Besiehung  auf  Heim's  Nebeneinanderstellung  beider  Kraft- 
Wirkungen,  wie  sie  sich  in  ihren  Sparen  offenbareni  an  verweisen  [205]. 

Wir  haben  uns  nun  zuerst  su  fragen,  welches  denn  die  Eigen- 
tbUmlichkeiten  der  glacialen  Formation  in  geognostischer  Hinsacht 
sind.  Charakteristisch  für  dieselbe  sind,  wie  wir  schon  wissen,  zu- 
nächst grosse  Gesteinsblöcke,  Geschiebe,  welrhe  rien  anderen  Namen 
Geschi  ehe  form  atiun  als  einen  berechtigten  erkennen  lassen.  Diese 
Steine  jedoch  sind  eingebettet  in  eine  Sedimentmasse  j  welche  G  e- 
schiebelehm  oder  —  als  nnerheUidie  petrographische  Varietät  des 
ersteren  —  auch  Geschiebemergel  benannt  wird  und  theilweise  als 
eine  Masse  von  grosser  Mächtigkeit  tlber  die  norddeutsche  Tiefebene 
ausgebreitet  ist,  theilweise  auch  nur  wie  eine  lose  Decke  über  dem 
Sande  liegt.  Jene  Steinbrocken,  deren  wir  so  oft  Erwähnung  tbaten, 
sind  stets  dazn  (reeij^nei .  den  suchenden  Geologen  auf  die  richti:re 
Spur  zu  leiten  t),  doch  bestimmen  sie  allein  den  geognostischen  Cba- 


•)  >;acli  Heim  [201],  sind  diese  DilTuitnzeu  am  abgeschlagenen  Hnndsiucke 
freilicli  so  gut  wie  verwi>i  lit  :  in  der  freien  Katar  aber  fehlt  es  auch  ihm  zufolge 
nicht  an  Hülfsmitteln  für  den  geübten  Geologen,  ttm  den  Unterschied  herstu« 
zufinden. 

**)  Es  war  besonders  Berendi»  der  eine  solche  Ausgleiehung  iwischen  den 

beiden  geol^^^i^^t■llen  S\\>*(i'nieii  befürwortete  [*202]. 

Das  öcUriflchen  bat  durcb  (^uaglio  eine  deutsche,  jedoch  leider  nicht 
streng«  )  en  Anfordernngen  entsprechende  Bearbeitung  erfahren  [2031. 

f)  Der  bekannte  Mineraloge  II  aus  mann  (Band  I,  S.  23).  der  unter  den 
vorurtheilslosen  Interpreten  der  von  den  Finillingsblbcken  gebotenen  Rathsei  mit 
an  erster  Stelle  genannt  werden  muss  [20üj.  wies  u.  a.  aucli  darauf  Inn,  da*a  die 
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rakter  der  Formation  noch  nicht.  Ueber  diesen  spricht  sich  vielmehr 
Penck  aus,  wie  folgt  [207].  „Dor  Geschiebelchm  Dcutschland's  wird 
aus  Gesteinsmaterial  zusammengesetzt,  welches  mehr  oder  minder  weit 
öüdwärts  transportirt  worden  ist.  Seine  Hauptraasse  ist  jedoch  im 
Allgemeinen  nicht  allzu  weit  verschleppt  uud  entstammt  dem  Unter- 
gmode.  Da  dieser  auf  grosse  Strecken  ledig^cb  ans  losen  QebUden 
jer  Tertiärformation,  mm  Theile  auch  aus  älteren  Diluvialschiehten 
besteht,  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  der  Geschiebelehm 
im  Allgemeinen  ziemlich  gleichbleibende  Zosammensetsung  hat  und 
«ich  vorzugsweise  aus  sandigem  und  thonigem  Materialc  aufbaut,  wäh- 
rend die  Geschiebe  kaum  5,  höchstens  lO^'o  seiner  Masse  ausmachen*)/" 
Natürlich  feldt  es  nicht  an  regionalen  Abweichungen,  die  Geschiebe- 
formation der  Mark  [209]  ist  eine  etwas  andere,  wie  diejenige 
Prenssen's  [210],  und  von  diesen  wieder  ist  verschieden  der  Blocklehm 
des  Kdnigrelohs  Sachsen,  von  dem  wir  durch  Penck's  geologische  Aaf- 
nahme  der  Colditser  Gegend  [211]  und  durch  Mehner's  Beschreibung 
aller  Ablagerungen  im  nördlichen  Sachsen  [212]  Genaueres  wissen. 
Oeraeinsam  allen  diesen  Gegenden  ist  aber  nach  H.  Credner  [213]  das 
V'orkomraen  von  Rundhöckern,  Schlifftl-ichen,  Schrammen,  Furchen  und 
Ritzen,  wie  denn  z.  B.  bei  Taucha  spiegelglatte  8chliti'e  sich  an  den 
—  durch  Steinbruchanlagen  aufgedeckten  —  Porphyrklippen  hinauf- 
siehen**).  Weiche  liCasBen  erlitten  in  ihren  Schichten  durch  den  Gletscher- 
ecbub  Stauchungen,  Zusammenschiebungen,  Ueberkippungen  und  selbst 
2erreissungen.  Vor  Allem  aber  begegn«!  wir  im  Gefolge  der  Ge- 
«chiebebildungen  sehr  häufig  awei  eigenartigen  Bodenanshöhlungen,  den 
geologischen  Orgeln  und  den  Riesentöpfen. 

Unter  einer  geologischen  Orgel  versteht  man  eine  energische, 
vertikal  abwärts  gehonde  Aushöhlung  des  festen  Gesteines,  welche 
durch  einen  mit  der  liaruber  gelagerten  Lettenraasse  zusummonhängenden 
Lehmzapfen  ausgefüllt  ist.  In  Fig.  lOü  sehen  wir  eine  von  Penck 
[215]  aufgefundene  und  beschriebene  geologische  Orgel  aus  der  Um- 
gegend von  Grimmitsschan  vor  uns*  Bronguiart  scheint  [216]  snerst 


Südprenze  dos  Vorbreitungsbezirkes  der  erratisclien  Blöcke  mit  der  Südgrenss 
der  —  jfrosaentheils  aus  solchem  Materiale  aufgebauteu  —  .EUneagriber*  zasani- 
nentrellre. 

*)  Die  amerikanieche  Abart  der  Oeaebiebeformation  ist  uns  durch  Ratzel 
[208]  gleichfalls  genau  beknnnt  geworden.  Üebor  die  als  .Cotenu  des  prairies"  und 
als  „Coteaii  du  MiBsouri"  bezeichneten  Tafelländer  niud  ungeheure  Öciiuttinassen  hin- 
gelagert., die  als  eiszeitliche  Gebilde  anerkannt^  von  den  wesentlich  auf  LyelPsehem 
Boden  fuHscnden  Geologen  der  (fnion  aber  als  Drift  l>e/.eichnct  werden.  Zu  unterst 
liegt  ein  ungetichich teter,  zäher,  blauer  Thon,  der  Gerolle  und  Blijcke  umschliesst 
ntM  Sehollenthon  («Bonlder  elay")  genannt  wird  der  ,Erie  clay*  ist  nnr 
eine  Spielart  desselben  — ,  holier  aber  begegnet  man  vielfach  im  Westen  einer 
mit  Bautuatümpfen  erfüllten  kohligen  Schicht  („Forest  bed"),  und  darüber  hin 
«ntrccken  eich  Schwemmprodukte  («Lacustrinc  de[>osit8'*),  feine^  sandige  Tiume^ 
die  mit  dem  Löss  i>  des  ersten  Kapitels)  AelmliL-hkeit  haben,  »In  i  rerhildner 
t\hfr  gewöhnlich  „BlntT  formatiou**  heissen.  Ueber  allen  dieeen  Hildungen  liegt 
endlich  die  eigentliche  Eisberg-  oder  Gletscher- Drift  ausgebreitet^  welciie  mit  ihrer 
enropiUflcben  oehweeter  in  eilen  wesenUichen  Punkten  ttbereinstimmt. 

*•)  Besonders  schöne  Beleihe  für  die  sclirnnimcnde  Gletscherwirkung  sind  durch 
den  For3chung»eifer  Wahnschaffes  herbcigescUairi  worden  1214].,  namentlich 
ans  den  brennschweigiscben  Sandsteinbrachen  von  Velpke.  Aar  die  Kompassbe* 
obachtungen  an  Schrammen,  welche  dieser  Forscher  anfttellte,  werden  wir  gleich 
nachher  zurückkommen, 

aäDtber,  Oeophypik.   il.  Baaa.  36 
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von  diesen  ,puits  natiireU"  berichtet  zu  haben,  Matthieu  schilderte 
sie  f-17]  als  ^Erdpfeifen  von  Mastricht";  auch  aus  England,  Venezuela 
und  nus  der  Eifel  liefen  Nachrichten  über  das  Vorkommen  solcher 
Gebilde  ein.  Genetisch  werden  die  Orgeln  auch  von  den  Anhängern 
der  Gletschererosion  nicht  mit  der  Geschiebeformation  in  Beziehung 
geeetzt,  man  nimmt  Tielmelir  mit  Prestwich  [218]  an,  dass  die  Taget- 
wisser  durch  die  Ritaen  der  Lehmdecke  hindurch  in  den  unteren 
Kalkstein  einsickerten,  diesen  chemisch  zersetzten  und  so  die  Oeff- 
nnngen  schufen,  in  welche  der  Geschiebelehm  durch  seine  eigene 
Schwere  hineingepresst  wurde*).  Die  Riesentöpfe  sind  dagegen 
nach  Credner  (a.  a.  O.)  brunnenartige  Vertiefungen,  die  man  zu- 
erst im  Muschelkalk  von  Rüdersdorf,  im 
Gips  von  Wapnow,  im  Diluvialthon  von 
Uelzen  und  im  Jura  der  Odermündungen 
entdeckte**).  Man  denkt  an  GletsetHMr- 
mtthlen  und  Gletscherbftche  als  die  Er- 
zeuger dieser  Hohlräume,  und  es  finden  sich 
auch,  wie  Berendt,  der  gründlichste  Er- 
forscher dieser  Phänomene,  darthat  [22^>), 
an  heutigen  Gletschern  noch  die  Bedin- 
gungen für  das  Zustandekommen  der  gewal- 
tigen Eroaionsstrudel  zusammen,  denen  allein 
eine  so  mächtige  geologische  Korkaieker- 
fBmBwiULiO».  ^24ck$UiM,  Wirkung  BQKOschreiben  ist.  Natürlich  kOnnen 
^iSehmarU'  Tktturie.       solche  Kessel,  für  welche  die  Bezeichnong 

Gletschertöpfe  somit  eine  viel  zn  enge 
ist,  auch  durch  andere,  als  durch  glaciale  Faktoren  entstehen;  »nur 
genaues  Studium  des  einzelnen  Falles  kann  entscheiden,  ob  ein  be- 
stimmter Riesentopf  zu  den  Zeugen  der  Eiszeit  zu  rechnen  ist  oder 
nicht^  [227].  Die  Karrentrichter  besprechen  wir,  als  nicht-glacial,  erst 
in  Kap.  V. 

Unsere  Erürtemngen  hesogen  sich  his  jetzt  ziemlich  ansschliesalich 
auf  das  schweiaerische  ^penTorland  imd  die  nordische  Tiefebene;  es  fehlt 
jedoch  keineswegs  an  Zeugnissen***)  für  andere  Länder.  Zwei  mnater 

*)  Der  Leeer  möge  die  uagemein  grosse  Aehnlichkeit  beachten,  welche 
zwischen  der  SchichtenauBbiegung  des  durch  ein  Loch  sich  senkenden  Mergels  und 
der  in  Fig.  103  dargestellten  Saüehtenkonflgaratfon  einer  ansgepreMtea  MetaU- 
masse  obwaltet. 

**)  Einiffe  neuere  Arbeiten  über  Riesentöpfe  seien  hier  kurz  besprochen. 
Berendt  seoilderte,  wie  erwKhnt^  die  bei  der  geologischen  ErToreehung  der 

prenseischen  Monarchie  entdeckte  n  liiHui<tver*sc!u«n  Kessel  [219],  von  den  Arbeitern 
der  Graben  „Sandbüchsen"  genannt^  ^utling  [220)  und  Penck  [221J  verbreiteten 
sich  Aber  die  Rttdersdorfer  Bildungen^  welche  dem  letzteren  zufolge  übrigen« 
grossentheils  postglaciale  Sicker-  und  Au6witterung8l()cher  aind.  Fftr 
Schlesien,  Kurland  und  I.ivlnnd  ipt  das  Vorhandensein  der  Strndellticher  repp.  rna 
11.  Gruner  [222],  von  v.  H  ei  m  e  rs  e n  [223]  und  vun  G  r e  w  i  n  g  k  [224]  nacb- 
gewiefien  worden;  Conmenda  fand  «olche  aneli  in  Oberösterreich  [225]. 

*''*)Die  Grenzen  des  bis  zum  Emnienthnl  reichenden  HhAne-Gletsfliers  wurden, 
um  vun  zahlreiclien  Arbeiten  dieser  Art  nur  einige  hervorragende  zu  nennen,  durch 
Morl  ot  [228]  und  Bach  mann  [229]  festgestelu.  Das  Rbdne-Baaain  anf  fraasö- 
^ischem  Gebiete  studirte  eingehend  Falsan  [230]«  der  n.  s.  anch  bemerkt,  dnM 
die  eigenthümlichen  Kollstcine  des  Lyoner  Territoriums  schon  17^5  ein»  n  p"- 
wissen  Alleon  Dulac  zur  AulBteliung  einer  gelbstständigen  Drifttheorie  verania*irt 
hätten  [281].  Dana  wies  eine  nach  seiner  Schiltxnng  1200—1500 m dicke Eiosehiebi 
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gültige  Monographieen,  diejenigen  von  Partsch  [238]  und  von  Penck 
fs.  0.),  haben  unsere  Kenntnisse  nach  dieser  t^p'itv.  hin  erheblicli  hv- 
reichert  In  dem  ersteren  wird  an  der  Hand  (irr  glacialgeologischeu 
ßeweiöiuhrung  gezeigt,  daaa  das  ungarisch-gaiiziache  Grenzgebirge, 
daas  Sudeten,  Schwarzwald,  Vogesen  (s.  o.)  und  sogar  der  Harz  Mo- 
rttnenreete  anfweisen,  wogegen  für  Thttiingerwald  nnd  £«rzgebirge  der 
Autor  sich  mit  einem  negatiTon  Resultate  begottgen  mueste.  Jene 
Kewel-  oder  Cirkusthäler  allerdings,  die  das  mitteleuropäische  Gebirge 
vielfach  mit  dem  norwegischen  gemein  hat,  rechnet  P arisch,  der 
überhaupt  der  Gletsfhererosion  mit  anerkennenswerther  Reserve  gcgen- 
iibertritt,  nicht  ei^^enilich  der  glacialen  Formation  zu  [239],  wiewohl 
bei  ihnen ,  die  meist  durch  holie  Hiegel  allseitig  abgeschlossen  sind, 
die  Erklärung  durch  Erosion  des  fliessenden  Wassers  ihre  besonderen 
Schwierigkeiten  bietet*). 

Das  Penck 'sehe  Werk**)  führt  uns  in  anregender  Darstellung 
zur  genauen  Kenntniss  jener  Morünenlandschaft,  welche  vom  Fusae 
der  bayerischen  Aipenkette  sich  weit  gegen  die  Donau  hinabsieht. 
Frühere  Beobachtungen  von  Gümhel,  Stark,  v.  Zittel  u.  A,  ver- 
wcTthend,  schihlert  es  uns  eingehend  die  schwäbisch- bayerische  Grund- 
rnoriine,  ^jcin  Geniisch  aller  jener  Gesteinsarten,  über  welche  der 
Gietschcr  geschritten  ist"  [244].  Es  verfolgt  die  Wege,  auf  welchen 
der  Isar-  und  der  Inn- Gletscher  ***)  in's  Flachland  hinaus  geschritten  sind, 
und  stellt  die  interessante  Thataache  fest,  dass  der  —  damals  wohl 
überhaupt  noch  nicht  vorhandene  —  Fem-Pass  von  jenen  Oletgchem 
nicht  als  Strasse  gewfihlt  wurde  [245].  Darin,  daas  „der  Haupt- 
gesteinatransport  nidit  auf  dem  Rücken  der  Gletscher,  sondern  unter 
deren  Sohle  durcli  die  GrundmoHinen  geschah"  [21*>].  ähneln  (s.  o,  §.  9) 
die  alten  tyrolisch- bayerischen  Gletscher  sehr  dorn  polaren  Binnoneise. 
l'.ine  wichtige  Entdeckung  Ponok'8  ist  diejenige  [247],  durch  welche 
(iiimbeTs  erratische  Geschiebe  als  Glacialschotter  der  Mo- 


iüT  flie  pt,«il(it,nHche  Vorläuferin  der  Iiontipen  ranadischen  Seeng^pgend  nach  [232], 
Ch.  Darwin  konstatirte  erratische  Blocke  und  ületecherspuren  in  Patagonieu  [233J. 
Die  Biszeit  der  Pyrenien  i%t  durch  eine  znm  Zwecke  ihrer  Erforschung  iintemom* 
iiieiu'  Studienrr-i^t'  P  c  n  c  K  s  nu'^  «M-s«^hl(»!-.<t'n  \\ orrl»  n  [2;^.4^.  und  die  glarial;frolo<rischen 
Krscheinangen  im  Kaukafius  sind  merkwürdigerweise  weit  eher  jenen  der  Pyrenäen, 
ab  jenen  der  Alpen  vergleichbar  [235].  Im  Himiilaya  nnd  seinen  Adjacenten  hatten 
die  Gletscher  dereinst  eine  weit  grossere  Ausdehnung,  als  heutzutage,  wogegen 
die  inner-  und  nordaHiatischrn  Ophirpr.  Klt  iiiasicu.  das  austrnl i^^che  FestInnrT  nnd 
fast  ganz  Airika  —  am  Atlas  sollen  Moranenspuren  vorkommen  —  zu  gar  keiner 
Zeit  vergletschert  gewesen  %n  sein  scheinen.  «Ueberbticken  wir  das  Ganse,*  sagt 
Heim  [2H.")].  .«o  müssen  wir  zugestehen,  dass  in  früherer  Zeil  grosse  (iletscber  fast 
nur  da  gewesen  sind^  wo  auch  jetzt  noch  Gletscher  vorkommen.  — 
Eine  treffliche  Anleitung  znr  glacialgeologisehen  Forschung  im  Detail  reprftsentirt 
G.  Gerland's  Durchsuchung  der  Vogesen  f2H7],  durch  welche  auf  der  einen  Seite 
einer  in  ihrer  Lage  ehen  von  dem  genannten  Forscher  fixirten  .Höhenaxe**  massen- 
hafte ületscherüberreste  niU'gelunden  und  bestimmt  worden  sind. 

♦)  Für  die  glnoial*-  Entstehung  der  am phi theatralischen  Hildungeii  war  eiftig 
rltr  Norweger  il  eil  and  eingetreten  [^0].  Bonney  widerlegte  ihn  mit  gnten 
Gründen  [241). 

**)  Die  Bedeutnng  des  Penck*sehen  Werkes  wird  neben  anderen  bekundet 

«lurch  die  ausführliLhen  und  lehrreichen  Besprechungen  t.  Richthofen*s  [24ft]. 
und  H.  J.  Kl  ei  US  124:'.]. 

****)  Für  dic.'ien  letzteren,  der  bis  in  die  Nahe  von  Burghansen  reichte,  steht 
eine  besondere  Spezialschrift  von  Brückner  in  naher  Auroicht. 
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räncDtormation  eingereiht  wurden.  Dabei  isi  zwischen  ol)erem  und 
unterem  Glacialschotter  ein  üntergchied  zu  machen  [248];  wie  aut 
der  bayerischen  Hochebene,  so  gieng  auch  im  Thale  des  Inn  eine 
SchotteraohftiifttDg  der  Ablageninff  der  Moränen  unmittelbar  varmns. 
Femer  gelang  es  Penck,  das  aTs  diluTiale  Kagelflnh  bekannte 
OementtrangBgebilde  als  mit  den  charakterktiBchen  Eigenschaften 
j^einer  echten  Glacialschwemmung'  behaftet  zu  erkennen  [249].  Von 
Penck's  Theorie  der  Seenbildung  sehen  wir  hier  ab,  einmal,  weO 
schon  im  vorigen  Paray^raphcn  ein  Hinweis  darauf  zu  finden  ist,  dann 
aber,  weil  dieser  Gegenstand  im  nächsten  Kapitel  noch  besonders  scu 
behandeln  sein  wird.  —  Noeh  aber  bleibt  uns  die  Pflielit,  das  wich- 
tigste bereits  aut'  S.  28G  dieses  Bandes  kurz  anticipirte  Ergebuiss  in 
Penek's  Forechnngscjkliis  namhaft  zu  machen.  Derselbe  fand  nSat* 
lieh  bei  der  Untersuchang  der  Breccie  tod  Hattingen  (bei  Innsbmck) 
(s.  o.  §.  6),  dass  deren  Struktur  nur  durch  die  Annahme  eines 
mehrmaligen  Wechsels  von  Vergletscherungs-  nnd  Erosions^ 
Perioden  zu  erklären  sei.  Jene  diluvialen  Kohlenlager,  welehe  (.Tüm- 
beTs  Kennerblirk  in  den  bayerischen  Alpen  —  ?im  Kochelsee  und  bei  Sont- 
hofen —  aufgetund(!n  liat  [250],  sindnach  Penck  ebenfalls  intraglacialeu 
Ursprunges  [251J.  Da  die  Höttinger  Breccie  auch  nach  einer  aber- 
maligen Prüfung  von  fachmännischer  Seite*)  ihren  Charakter  eines  be- 
weiskräftigen Zeugnisses  für  mehrmalige  Vergletscherung  beibehielt, 
so  nehmen  wir  heute  keinen  Anstand  mehr,  es  aussosprechen:  Durch 
die  glacialgeologische  Forschung  der  neuesten  Zeit  ist  es  so 
gut  wie  gewiss  gemacht,  dass  wenigstens  die  Nordalpen  mit 
ihrem  Vorland*^  eine  mindestens  zweimalige,  wahrscheinlich 
aber  dreimalige  T  o  t  a  1  v  e  r  g  1  e  t  s  e  Ii  p  r  ii  n  g  erfuhren. 

Angesichts  des  Umstandes,  dasa  durcii  Keilhack  [253]  die  schon 
durch  Torell  wahrscheiolich  gemachte**)  Identität  deutscher  und  is- 
ländischer DiluTialablagerungen  dargethan  worden  ist,  wird  jene  Modi- 
fikation der  alten  Lehre  yon  der  Eisaeit  wohl  auch  auf  andere  Länder 
übertragen  werden  mttssen.  Es  sprechen  fUr  ähnlichen  Wechsel  a.  a. 
die  abweichenden  Richtungen  der  von  Wahnschaffe  (s.  o.)  an  ab* 
geglättetem  Gestein  nachgewiesenen  Sohrammensjsteme. 


[1]  Güssfeldt^  Ueber  di«-  Eisverhältnisse  im  Hoiligf birge,  Verlinnd!  d. 
f.  Erdkunde  zu  Berlin,  6.  Baud.  S.  87  ff.  —  [2]  v.  öuaklai,  Aligemeine  Orographie, 
Wien  1873.  6. 107  ff.  —  [31  Payer,  Die  zweite  deutsche  Nordpolexpedition^  Peter 
mann'?  [;<^ogr.  Mittlu-il  ,  1871.  S.  123  ff.  —  [4]  Hällström,  De  terminn  ntmosphaerac 
terrestris  nivali  disberlatio,  Aboae  1823.  —  (al  Bougaer,  Figure  de  la  terre,  Pmn» 
1749.  S.  XLVI  ff.  —  [6]  A.  Hnmboldt,  De  dietribatione  geographica  plantamoi 
seiuudiim  coeli  temperiem  et  altitudinem  montium  prolegomt  uu ,  Paris  1817. 
S.  122  fT. ;  Kssai  snr  la  propraphie  des  plantes,  ibid.  1^07.  S.  ;>'2  flf.;  Recueil  d  ob- 
servations  iiigonometriqueä  et  de  mesures  barometj  i^ue«,  redigees  par  J.  Uli- 
maona,  Paris  1819.  8.  829;  Sor  Is  limfto  inf(6rieiife  des  neiges  perpötuelles  dsM 


•)  A.  Bö  lim  konstatirt  ausdrücklich  12521,  dass  mau  mit  der  Annahme, 
die  Eisbedeckung  habe  für  den  fraglichen  Ort  gewisse  Schwankungen  durchgemaeat, 
nicht  ausl^ommen  könne;  es  müsse  ein  ^nsliches  Schwinden  des  Bises  in  der 
ZwiÄcIionzeit  stfittgofiiiKlt  ii  haben. 

Dass  Keilhack's  hieraui  bezügliche  Beobachtaugen  sachlich  nicht  meiu' 
neu,  aondern  eine  Bestätigung  Toreirscher  Fnnde  seien,  hal  Na t hörst 
bemerkt  [254]. 
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les  monlagnes  d'Hinialuya  t*t  les  regioiis  equinoxinles,  Anu  cliim.  et  de  pliy?., 
Vol.  XIV.  —  [7]  V.  Buch.,  lieber  die  ürenzen  des  ewigea  Öchnee's  in  Norwegen 
(Oilbert's)  Ann.  d.  Phys.,  H5.  Bund.  S.  319  ff.  -  [8]  De  la  CondBmine,  Jonniftl 
de  voyage  u  l'^quateur.  Paris  1751.  S.  48  ff.  —  [9]  Travels  iif  Ali  Bey  in  Marocco, 
Vol.  I.,  Lundoii  1810.  S.  40  fT.  —  [10]  Wahlenberg,  Berätteise  om  mateinp^nr  och 
ubservaliuuer  lur  ult  bcstumma  I.App8ka-Fjallen8  hojd  och  temperatur.,  StucUliolui 
180a  S.  3a  nr.;  Flora  Carpathoruro ,  Gottingae  1814.  S.  LXXIII.  —  [11]  Parrot, 
Grundriss  d«  r  Physik  der  Erde  und  Geologie.  Ri  j  i  inid  Lt"i|)zig  1815.  S.  174  ff.  — 
[12]  D'Aubuiböuii,  Traite  de  g^ognoaie,  deutsch  von  Wiemanu,  1.  Tbeil,  Dresden 
1831.  8.  422  ff.  —  [13]  Tob.  Mayer,  De  fnvestigaodis  legibae  ▼ariationum  thermo- 
mctri,  üp.  ined.  ed.  Lielit.  nber^r.  Vul.  I..  Gottin^'ae  1764.  S.  4  IT.  [14]  H.  v. 
vSciilagiiUweit.  Meteorologische  Resultate  aus  Indien  und  Üochasien.  München  1865. 
25  ff.  —  [15]  Stebnitzki.,  Die  Höhe  der  Schneegrenze  im  Kaukasus,  Petermann'8 

Seogr.  MittheiU  1879.  S.  III.  —  [16]  H.  Berghaus,  HohentAt'el  von  100  bekannteren 
rebirgsgruppen  der  Erde,  besonders  der  Alpen.  Behm-Wagner's  fj^opr.  Jnhrb , 

1.  Band,  Gotha  1860.  S.  256  ff.;  Uohentafel  von  100  Gebirgsgruppen  aus  allen 
Erdtbeilen,  ibid.,  5.  Band,  Gotha  1874.  8.  472  ff.  —  (17]  Penck,  Geograph iacbe 
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2.  Theil.  —  |211  Kasthofer,  Beraerkurigen  auf  einer  Alpenreise  über  den 
öusten,  iiebbt  Betrachtungen  über  die  Vemndeningi  n  des  Klima  5  des  bernischen 
Hocbgebirges,  Aarau  1S22.  -  122]  Coa«.  Die  Lawinen  in  den  Schweizer  Alpen, 
Bern  1881.  —  [26]  lUin. .  Handbuch,  S  25.  -  [27]  Ibid.  S.  35.  ~  [28]  Stichler, 
Alpenlawioen  und  deren  Abwehr,  Mittheil.  d.  d.  u.  ust.  Alpenver.,  1885.  Ö.  47.  — 
|29]  —  R.  Wolf,  Biograpbieen  snr  Knlturgescbicbte  der  Schweiz,  1.  Band,  Zttrieb 
18r,8.  S.  102;  3.  Band.  Ztirich  IPHO.  S.  139.  S.  UV,\  fT.  -  [30]  Altmann,  Versuch 
einer  historischen  and  physischen  Beschreibung  der  Helvetischen  Eisbeine,  Zürich 
1751.  —  [31]  Ibid.  8.  5.  -  [32]  Ibid.  S.  99.  —  [33]  S.  Ornner,  Die  Eisgebirge 
dea  Scliwi  it/.erlandes,  Bern  1760.  —  [34]  Gruner,  Reise  durch  die  merkwürdigsten 
Gegenden  üelvetiens,  Bern  1778.  —  [35]  Monsson.  Die  Olefsclter  der  Jetztzeit, 
Zürich  1854.  —  [36]  Simony,  Gletscherphänomene,  Tabkau  in  Lichtdruck,  Wien 
1881.  —  [37]  A.  Heim,  Ueber  Gletscher,  Ann.  d.  Phvs.  u.  Chem..  5.  Ergänzungs- 
band. S.  30  ff.  —  [38]  Heim.  I!aiidl)nch,  S.  39.  -  [39|  Ibid.S.  414  fT.  -  [40]  E.  Richter, 
Der  Blaueiagletscher  am  Hochkaller  bei  Berchtesgadeu ,  Ausland.  1882.  S.  13  ff.; 
Der  südlichste  Gletscher  von  Europa,  ibid.  1882.  §.  256  ff.  —  [41]  Marinelli,  I  piü 
orientali  ghincciai  d'Italia .  Padova  1S*8:^.  —  (42)  Heim,  IlamiltiK  lu  8.  42G.  - 
[43]  Shaw,  Heise  nach  der  hohen  Tartarei,  Vdrkand  und  Kaschgar  und  Rückreise 
über  den  Karakomm-Pass,  deutsch  von  Martin,  Jena  1872.  S.  369,  —  [44]  v.  Cotta, 
Die  Geologie  der  Gegenwart,  Leipsig  1874.  S.  liUG  ff.  —  [45J  Heim,  Handbuch, 

5.  440.  —  I4(i]  Oüssleldt's  Reise  in  den  centrnb  n  chüenn-nrgmtinischen  Alpen, 
Gaea,  20.  Jahrgang.  S.  582  ff.  —  [47]  Haast,  Note»  un  tlie  uiountuuis  and  glaciers 
«f  the  Canterbury  Province,  New-Zealand,  Jonrn.  of  the  geogr.  society.  Vol.  XXXIV. 
8.  87  ff.  -  [48)  Heim,  Han  H m  h  .  S.  456.  —  149)  Ibid.  S.  4nf;  -  [50]  Ibid. 
8.  470  ff.  —  löl)  Ibid.  ö.  48Ü.  —  [52]  Ibid.  S.  485  ff.  —  [53J  ibid.  S.  490.  - 
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[59)  Heim.  Handl.u.  Ii.  S.  AT,.  —  [60]  v.  Sonklar.  Allg.  Orogr.,  S.  108  ff.  -  [611  Heim, 
Handbuch,  8.  58.  -  162]  Ibid.  S.  90.  —  [63]  ibid.  S.  96  ff.  —  [64]  Ibid.  S.  'jy. — 
[65]  Ibid.  S.  107.  -  [661  Holmhol ts.  Eis  und  Gletscher,  8.  120  ff.  —  [67]  Heim, 
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Übservations  sur  la  Constitution  ei  le  monvement  des  glaciers,  C'onipt  rend.  de 
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Formen  als  Wolken  und  Flüs«?.  Eh  und  Gletsclipr.  I.t-ipzig  187:5.  .S.  152.  — 
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Kapitel  IV. 
Steheiide  aad  fllessende  Gewtaer, 

§.  1.  Seen.  Mit  dem  Worte  See  bezeicbuet  mau  eine  jede  uatn- 
baftere  BodenaushOhlung,  welche  mit  WuBer  gefüllt  ist  Seen  kommen 
unter  allen  Breiten  vor;  auch  die  Polarregion  besitst  ilure  kleinen, 
blangrttnen  Wasserbecken.  Dass  der  prOTindelle  Name  Meer  fttr 
Binnensee  mitunter  Torkornmt,  ward  schon  früher  (S.  308  die^s 
Bandes)  erwähnt ;  umgekehrt  bezeichnet  in  Oberschlesien  das  Volk 
als  Teiche  gewisse  stehende  WasseranHJiTnmhmgen,  welche  rnvlrTwärts 
nicht  mit  dieser  oder  der  synonymen  Px  aennung  Weiher  beie^^t,  .son- 
dern als  vollgültige  Seen  anerkannt  werden  würden  [1].  Zwischen 
Oberflächengrösse  und  Tiefe  *)  besteht  keinerlei  Relation ,  vielmehr 
sind  gerade  kleine  Grebirgseeen  oft  ungemein  tief.  Der  Waaseiigehalt 
der  &en  ist  im  Allgemeinen  siemlicb  konstant,  indem  jenen  Wasser^ 
mengen,  welche  das  Becken  durch  Flüsse,  Bäche  und  meteorische 
Gewässer  gewinnt,  ein  annähernd  gleicher  Verdunstongsverlost  gegen- 
übersteht  Selbstverständlich  hat  jeder  See  seine  Schwankongen  im 

*)  An  eich  sind  natürlich  die  nämlichen  Apparate,  welche  wir  als  lur  die 
HeeresBondirnng  tauglich  erkannt  haben  (8.  827  ff.)  auch  hier  verwendbar.  In> 
rlt'.'<s  ci^iu-t  sioli  für  seiclitere  Gewässer  niu-li  rt.r  ^'tit  eine  v.  Jelly  am  Koni^- 
»ee  erprobte  und  in  den  Münchener  Sitzuugebehchteu  von  l8<>2  beaehhebnie 
Vorrichmng,  über  welche  man  «ich  auch  in  dam  schon  mehrfach  angef&hnca 
Werke  von  Oelcieh  [2]  Aaftehlusa  erholen  kann. 
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Wassergehalte;  in  einzelnen  Fällen  —  namentlich  in  (legenden  mit 
ausgesprorfi^'ncr  Regenzeit  —  können  jene  ziemlich  beträchtlich  sein, 
was  nach  Kritz  z.  B.  besonders  vom  Ukerewe  und  Tanguni jka  gilt  [3]. 
Die  jährliche  Periode  der  Wasserhöhe  stimmt  nach  Woj  eikoffs  Mea- 
suDgen  gut  überein  für  die  drei  sUdlicheu  uordainenkanischen  Seen, 
di«  Periode  de»  Ladoga-See'e  iat  die  gerade  entgegengesetzte^  während 
der  obere  See  awiscaen  beiden  Extremen  Eiemlicb  die  Mitte  hKlt  [4]. 
SchneescbmelEe  und  Windstau  sind  die  entscheidenden  Faktoren^. 

Was  die  physikalischen  Eigenschaften  des  in  den  Seen  befind- 
lichen Wassers  anbelangt,  so  ist  über  die  Färbung  bereits  im  ersten 
Kapitel  der  sechsten  Abtheilurg  mit  beridftet  worden.  Die  Tem- 
peratur**) richtet  sich  im  Allgemeinen  nach  den  Jahreszeiten,  wie 
ein  Gleiches  ja  bekanntlich  auch  für  die  oberflächlichen  Schichten  des 
Meeres  gilt.  Im  Inneren  der  Waaserniasse  bedingt  die  Wärmever- 
schiedenheit eine  vertikale  Cirkulationsbewegung,  die  nicht  bloe  durch 
die  Theorie  gefordert  [d],  sondern  durch  F.  Pfaff  [10]  am  Acheneee 
auch  wirklich  nachgewiesen  worden  ist.  Wenn  nttmlich  kttlteres  Waaaer 
nahe  der  Oberfläche  sich  auf  4  ^  erwSrmt  hat^  so  erreicht  ea  seine 
grösste  Koncentrntion,  die  erlangt»^  grössere  Schwere  zwingt  es  zum 
Untersinken,  und  so  bildet  sich  tiir  liefere  Seen  von  einer  gewissen 
oberen  Grenze  ab  eine  ziemlich  gleichmässi^e  Temperatur  heraus. 
Einströmende  Flüsse,  unterseeische  Quellen  und  —  nach  Bm  hanan  — 
die  von  Dampf  blasen  begleitete  Oxydation  der  Bodenbedeckung  ver- 
in(}gen  begreiflicherweise  dieses  DurchschnittsYerhäitniss  gar  sehr  absn- 
ändern;  im  ersten  Bande  der  Zeitschrift  ^^Hertha"  (8.  100)  wird  gar 
▼on  einer  Quelle  nahe  bei'm  Niagara-Falle  erzählt,  welche  im  Sommer 
zufrierende,  im  Winter  eisfrei  bleibende  Seen  bilden  soU.  Eine  Anzahl 
neuerer  Seetemperaturmessungen ,  die  Forel  im  Leman,  Buchanan 
in  den  schottischen,  Siniony  in  den  oberösterreichischen,  Iliplev 
Nichols  in  amerikanischen  Seen  erhielten,  hat  Zöppritz  zusammerj- 
gestellt  und  diskutin  [1 1].  Als  eine  besonders  beachtenswerthe  That- 
sache  scheint  die  angesehen  werden  zu  mUssen,  dass  in  kleineren  Seen 


*)  Eine  —  wenn  sie  sieh  bestätigt  —  ebenso  merkwürdige  als  ztm&chst  noch 

räthselhafte  Wahrnehmung  will  Bliklucho  Maklay  an  einem  See  in  Neu-Qainea 
genmcht  haben:  bei  Tage  sank  dessen  Niveau  eben  so  regelmiissig,  als  es  sur 

Kdchtzeit  stieg  [5J. 

"*)  Die  ersten  vertrauenswürdigen  Wärmemessungen  stellte  Sanssure  im 
Oenfer-See  nud  in  fitiigi-n  jurasgischen  Seen  an  [•!].  indem  rr  sioli  ilalici  eines  vnn 
Mieheli  du  Crest  (^S.  101)  konstruirten  Weingeistthermometers  bediente.  Ganz 
neu  waren  solche  Bestrebungen  freilich  schon  zu  jener  Zeit  nicht  mehr^  denn 
nach  R.  Wf)ir  [7]  i^t  schon  in  einer  noch  handschriftliL-li  vorlinndenen  Eineendung 
Lamberts  an  die  Berner  physikalische  Gesellschait  vom  Jahre  17f»>^  davon  die 
Rede^  dass  in  verschiedenen  Tiefen  des  Züricher-See'a  Temperaturniep^ungen  vor 
genommen  worden  seien.  —  So  vollkommene  Instrumente^  wie  ihrer  die  i^ubmarine 
Thermometric  bedarf,  ?»ind  fiir  lnkll^tre  Beobachtungen  TiMliirlieli  nicht  geia<lf 
erforderlich.  Die  Iriilieren  Bemühungen^  Thermometer  für  die  Messung  der  Warme 
des  Wassers  in  geringeren  Tiefen  au  adjustiren,  schildert  C.  Lang,  der  selbst  ein 
\'.  r''rihren  zn  die?rm  Ueltnfe  angegeben  hat  [81.  Das  Thermometer  er^t  lu  int  hier 
in  einen  Uühlcylinder  aus  atarlteiu  Messingblech  eingesenkt,  dem  ein  Rohr  zum 
Schntxe  der  Thermometerrdhre  anrgeschranbt  ist.  Das  Innere  des  Cylinders 
kommunicirt  nacli  aussen  durch  drei  Kugelventile,  die  sich  bei'm  Heraufziehen 
schliesspn  Damit  die  Verpenkimtr  bequem  vor  sich  gelie,  ist  der  Boden  des 
lÄ'^^  '  .3  mit  einer  massiven  Bleiplatte  verschraubt,  welche  nur  eine  dem  unteren 
enisprechende  Oeffnung  besitzt. 
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die  Isothermfläche  von  4  ^  den  wärmeren  Innenthell  von  dem  kälteren 
Strandwasser  scheidet,  womit  vielleicht  dir  i  if^enthümlichen  glatten 
Uferstreifen  mancher  Seen,  namentlich  desj  niiccn  von  Neuchätel,  zu- 
sammenhiinp^en.  Die  bayerischen  Alpenseeu  hat  Geistbeck  fl2]  um- 
äichtig  m  tliermometrischer  Hinsicht  studirt  *)  und  idt  dabei  daraul' 
▼er&lleii|  alle  Seen  tu  kalte  —  mit  geringen  Variationsextreinen  der 
einselnen  Sehiohten  und  mit  verxOgertem  Temperaturgange  —  und 
in  warme  au  trennen,  welch*  letatere  also  in  den  erwiänten  Punkten 
sich  gerade  umgekehrt  verhalten  wie  die  kalten  und  BODBt  eine  gleich- 
ralissigerc  Tempcraturabiiahme  nach  der  Tiefe  hin  erkennen  lassen  **).  — 
Hicniit  in  Verbindung  steht  Geistbeck's  Eintheilung  der  Seen  m 
eisfreie  und  eisbildeude;  zu  den  letzteren  gehören  die  meisten 
kalten  Seen,  der  Königssee  jedoch  nicht.  Die  Eisdecke  bildet  sieb 
erst,  wenn  eine  durchgreifende  Abkühlung  der  Wassermaese  bis  auf 
4^  eingetreten  ist;  bis  anm  Grunde  gefrieren  einigermassen  tiefe 
Waaserbecken  niemals  zu***).  Man  muss  im  Sinne  Geist beck'a  [14] 
dreierlei  Eis  auseinanderhalten,  nftmlich  Kttsteneis,  pelagiscbes 
Eis,  wofür  wir  doch  lieber  lakustres  sagen  möchten,  und  Treibeis. 
Die  grösste  Mächtigkeit  gewinnt  altes  Uforcis:  am  Staffelsee  ist  solches 
von  20  bis  M),  am  Schlier-  und  Königssee  solches  von  30  bis  4U,  am 
Kochel-  und  Tegernsee  von  40  bis  50  und  am  Ammer-  und  Chiemsee 
sogar  von  50  bis  70  Centimeter  Dicke  nachgewieaen  worden. 

Untersuchungen  Uber  Tiefen-  und  BtfschungSTerhftltniaae 
der  Seen  dankt  man  hauptsSchlioh  Simony  [151.  Seine  Mazimal- 
Tiefentabelle  der  Seen  in  den  Ostalpen  ist  folgende: 


Tmimsee   191  m 

Königssee  188 
Achensee  181 
Atlersee  171 
HaUat  See  125 


St.  Wolfg.-See  llSm 

Mondsee  ...  67 
Toplitxsee  .  .  106 
V.  Üosau-See  ü8 
FoMhlBee  .  .  d$ 


Krottensee  ...  44  m 

H.  Gosau-See  .  .  43 
OlTensee  ....  36 
Grundlsee  ...  64 
Alt>Au8oee6r6ee  55 


Schwartensee  .  54 

V.  I-angbath-S.>e  3:^.; 

Zeliersee  i.  S.  .  30 

H.  Langbath-See  r.^ 


m 


Dem  reihen  wir  gleich  nach  Marinelli  [16]*)  noch  einige  auf  andere 
Seen  sieb  beaiehende  Zahlen  an: 


Baikalsee  .  . 

Kasp.  Meer  . 
LagQ  maggiore 


1373  m  LagodiGarda  825  m 
946    jLagodiComo  588 
850    iTodtes  Meer  560 


Zuger-See     .    390  m 

LadogaSf«'  375 
SeevoaAibuuu  340 


Genfer-See  .  334» 
Oberer  See    81 A 
Michigau-SetioOO 
Lago  dlaeo  900 


Wie  wir  hörn..  ^-  >I1  demniiohst  eine  umfänglichere  Arbeit  d«6  geMAiitea 
Autors  über  dcu  nämlichen  Gegenstand  erseheinen. 

••)  Ein  besonders  warmer  See  —  Temperatur  31*  —  wÄre  der  oben  er^ 
wihnte  See  in  Nen-Gninea.  Aach  die  Seen  Savoyen's  gehören  nseh  Forel  sa  den 
wBmen. 

♦••)  Forel  hat  [13]  die  Kisverhältnisse  der  schweizerischen  Seen  untersucht 
und  manch'  Anomales  dabei  gefunden.    Es  Trieren  dort  zu  —  oder  können  doA 

in  knltcii  Jnhron  zng'ofricren  —  f^änzlioh  die  allermeisten  Seen,  theilweise  nur 
gefriert  der  Vierwaldstatter-äce,  ganz  eisfrei  bleiben  Genfer-,  Walen*  und 
Bourget*8ee. 

+)  Dieses  treffliche  Werk,  unter  Leitung  Marin  eil  i  a  von  einem  KonsorJiunj 
nngeseliener  italicniselier  Fachmänner  verfafst,  erscheint  in  Lieferungen  »ind  konnte 
leider  erst  in  diesen  letzten  Abschnitten  unsereü  Buches  eine  Verwerthung  tindea« 
wie  sie  schon  früher  wilnschenswerth  gewesen  wire. 
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Die  Seiten  der  Bcckoa  besitzen  im  Grossen  und  Ganzen  die- 
selbe Böschung,  wie  die  begrensenden  Ufer,  jedoch  sind  SteilAbfälle 
natürlich  nicht  ausgeschloj^seiK  Besonders  ist  der  Traimaec  durch 
solche  ausgezeichnet.  Der  beegrund  ist  stets  auf  weite  Strecken  hin 
eben ,  doch  giebt  es  utich  Plateaux  unter  dem  Wasser,  welche 
einen  See  —  z.  B.  den  Attersee  —  durch  eine  Untiefe  in  zwei  nur 
gane  oberflMchlich  mit  einander  Verbindung  haltende  Einzelbecken 
zerlegen. 

Das  Wasser  der  Seen  ist  gewöhnlich  süss.  Doch  giebt  es, 
Ton  den  eigentlichen  Meeren  TöUig  abgesehen,  salzige  Seen,  aus  deren 
Wasser  die  Chemie  theils  reines,  theils  auch  durch  salzsauren  Kalk, 
Bittererde,  schwefelsaures  Natron,  verunreinigtes  Koc  lisrilz  ausscheidet. 
Die  meisten  dieser  Seen  f-nthält  Asien  —  Kirgi-rn steppe,  Elton-See 
bei  Astrachan  — ,  in  Europa  kommen  diese  Seeu,  da  der  Mansfelder 
See  (S.  363)  kaum  mehr  zu  rechnen  ist,  wesentlich  in  Siebenbürgen 
vor  [17].  In  Ungarn  giebt  es,  wie  in  Aegypten,  Natronseen.  Im 
irischen  Lough-Near  sollen  so  viele  Eisentheilchen  suspendirt  sein^ 
dass  angeblich  ein  hineingeworfenes  Stück  Holz  ganz  von  ihnen  durch- 
drungen wird;  vielleicht  steht  mit  ähnlichen  Eigenschaften  mancher 
Seen  auch  die  bekannte  Sage  in  Verbindung,  wonach  dieselben  keine 
Leichname  mk  lir  zurück i^e})en  sollen.  Wir  werden  auf  die  Verdunstung 
der  Salzseen  nn  nächsten  Kapitel,  anlässUch  der  Steppenbiidung;  wieder 
zu  sprechen  kommen. 

Ton  je  hat  man  sich  viel  mit  den  unterirdischen  Zu-  und  Ab- 
flüssen der  Binnenseen  beschäftigt.  ZuvOrderst  war  es  der  Zirknitser 
See  in  Krain  (Band  I,  S.  28),  welchen  Hypothese nbildung  sich  zum 
Tummelplatze  wählte,  obwohl  schon  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen 
Jnlirhnnflert^  durch  Str  inberg  [18]  und  Gruber  [19]  ganz  zutreffende 
Aufschlüsse  über  den  wirklichen  Sachverhalt  jjcgeben  worden  waren. 
Dieser  See  (der  liigea  palua  der  Römer  und  (h's  Ariosto)  ist  ein  ge- 
wöhnlicher Landsee,  in  welchem  sich  während  regenreicher  Jahre 
viel  Wasser  anausammeln  pflegt,  während  er  in  trockenen  Jahren 
nahesu  ganz  eintrocknet.  Allerdings  scheint  bei  dieser  Eintrocknung 
nicht  blos  die  Verdunstung  ihre  Rolle  zu  spielen,  sondern  es  müssen 
wohl  auch  die  vielen,  den  Karstboden  durchziehenden  Risse  und  Klüfte 
als  Abzugskanäle  dienen  von  diesen  ist  die  ^Karlouza-Grottc"  nach 
Frischauf  474  m  weit  begangen  und  orfor-^cht  worden,  ohne  dass 
man  das  Ende  des  verzweigten  Röhrensysteiues  erreicht  liättc.  Anrleren 
Auffabsungen  zufolge  meinte  übrigens  der  römische  Dichter  das  Moor 
von  Laibach.  Das  Karstgebiet  enthält  auch  andere  Seen  dieser  Art; 
einer  derselben  findet  sich  z.  B.  auf  der  Insel  Cherso**).  Der  Kopais-See 
in  Bdotien  ist  ebenfalls  mit  einem  solchen  natürlichen  Drainage^System 


•)  Kant  sprach  die  Ansichl  kus  [20|.  dass  das  Verschwinden  und  Wieder- 
erscheinen dieses  See's  nach  dem  physikali^i  heu  Principe  vum  Heber  sich  richte, 
und  «lif^-*  citip  unseren  Augen  ratsogeue  Verbindung  mit  dem  Meere  keinesfall« 
angviioiuiDcn  werden  dürfe. 

Im  ^Ansland"  (1883  ,  8.  919)  stand  die  Notis,  dass  im  Aogaaft  jenes 
Jahri-s  das  Niveau  eines  der  Sclnvarzseen  am  Tri^'Iav  um  2  im  in  Stuii  leii  ge- 
faHeii  sei.    Obwohl  der  Trigiav  nicht  melir  dem  eigentlichen  Karätlerrain  au- 

Sehort,  wird  man  doch  auch  an  Hohlräume,  die  sich  nach  anderen  Wasserlänfen 
in  öffnen,  sa  denken  geneigt  sein. 
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versehen  *).  Nicht  minder  wird  man  dem  Nciisiodler-See  bei  Oeden- 
burg  ein  solches  zuerkeuuen  ^Ui^-oTT.  da  sonst  der  vnii  drtn  firafen 
Bela  Sczechcny  i  [23]  geschilderte  Hergang  der  Ent-  und  iiewä^-<t mntr 
nicht  zu  verstehen  wäre.  Seit  1B54  nämlich  begann  dieser  zieiniich 
ausgedehnte  See  zu  schwinden,  18(35  waren  von  ihm  nur  noch  ver- 
einselte  ReHktensttmpfe  vorhanden,  und  1868  verzogen  eich  auch  dieie, 
aHein  schon  das  Jsfar  darauf  waren  wieder  kleine  Tümpel  vorhaDden^ 
und  seit  1876  bedeckt  wieder  eine  schöne  Wasserfläche  nahe  an 
400  Quadratkilometer.  Dagegen  geht  man  wohl  zn  weit,  wenn  man 
mit  A.  Kirch  er  [24]  für  alle  Steppenseen,  welche  zwar  Zufluss,  aber 
keinen  Abfluss  haben  -  knspisches  Meer,  Aral,  Issiknl ,  Balkaöch, 
Lob  Nor  —  daä  Vorhandensein  unterirdischer  Kanäle  stipuliren  wollte, 
die  z.  B.  nach  der  Behauptung  eines  gewissen  April  Fiianzen  aus 
dem  kaspischen  See  bis  in  den  persischen  Golf  hinausgefllhrt  haben 
sollten  [25].  Anders,  wenn  ein  See,  wie  der  Ybera>See  in  Südamerika, 
nachweislich  Flüsse  speist,  starker  Verdunstung  unterliegt  und  dorch 
Regenfall  nicht  den  nöthigen  Ersata  bekommt:  da  muss  man  wohl 
annehmen,  dass  die  Mündungen  einiger  Zuflüsse  unter  dem  Wasscr- 
spiegol  frelegen  sind,  A.  Boii6  glaubt  [26],  duss  «oUbe  Ausflusslocher 
—  slavi.seh  ,,Pouor*  —  in  den  Seen  der  BalkanKal Innsei  etwas  ganz 
gewöhnliehe.s  sind,  und  dav^s  ihr  Dasein  sich  stets  durch  einen  betiv»n- 
ders  glatten  Seeeipiegel  verräth.  Die  Alten  scheinen  teruer  den  arme- 
nischen Wan-See  noch  nicht  als  solchen  gekannt  zu  haben;  sie  sprechen 
von  Bwei  durch  einen  Landriegel  getrennten  Seen  Arsissa  imd  Tho- 
spitis,  die  aber  durch  subterrane  Spalten  kommunicirt  hätten,  und 
Strecker  halt  es  [27]  gar  nicht  für  unmöglich,  dass  der  stets  stei- 
gende und  t"a8t  gänzlich  der  Entleerung  entbehrende  See  allmählig 
die  Brüeke  uberschwemmt  oder  dnreltluochcn  und  so  die  Oberflächen* 
Verbindung  zwischen  beiden  Seebecken  bergestellt.  habe. 

§.  2.  Genetische  Klassifikation  der  Seen.  Die  Versuche,  die  ein- 
zelnen Seen  nach  genetischen  Merkmalen  in  Gruppen  zusammen* 
zustellen,  sind  verhältnissmfissig  neuen  Datums.  Wir  sind  in  der 
Lage,  neben  den  in  engerem  Kreise  sich  bewegenden  Aufstellungen 

von  Desor,  Kohl  und  Rütimeycr  fünf  Seen-Systeme  dieser  Art 
anzuführen,  die  wir  nunmehr  in  chronologischer  Ordnung  -besprechen 

wollen. 

a)  Peschel's  System.  Das  j^eistvolk  dicizehnte  Kapitel  der  Pe- 
schel'schen  Morpholugie,  ^Die  Eutwickelung.sgeächichte  der  »teheoden 
Wasser  auf  der  Erde"  ttberschrieben  [28],  enthSlt  die  Omadzüge 
dieser  Eintheiinng.  Viele  Seen  sind  hiemach  sogenannte  Relikten- 
seen, einstige  Meerbusen  oder  £jorde,  welehe  durch  partielle  Land- 
hebung  vom  HauptkOrper  abgetrennt  und  nach  und  nach  ausgestlsst 
wurden.   Maassgebend  für  die  Einreihong  eines  bestimmten  ^e's  in 


*i  Mit  Ausnahme  eines  klf.'iiii'ii  Hassiiis  niithst  der  Insel  Topulin  verbili 
sicli  nach  P.  W.  Forckhamiuer  der  Kupais  ganz  so,  wie  der  Zirkniizer  Se«  [21j. 
Die  Eingänge  der  natürlichen  Abzn^skanUe^  deren  Entstehung  Forchbammcr 
nach  der  H u n> L f)  1  d  t  scIien  AufblriIiiin<:?itheorie  fBaml  I.  S.  S^»!)  erklart,  heisren 
aaf  ^cchisch  nKatabothra".  Gegenwurtig  geht  man  daran,  den  sumpfartiges 
and  im  Sommer  Fieberdünste  aushauchenden  See  mit  grossen  Opfern  volbtaxtdig 
auszatrocknen  [22]. 
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diese  Kategorie  war  fUr  Peschel  die  £xiatcnz  einer  sogenannten 
Keliktcnfauna.  Das  kaspische  Meer,  der  Arnl,  der  Baikal  enthalten 
Arten,  die  sonst  dem  Meere  eipentliiimlich  sind.  „Alle  p^rosscTi  und 
;;(Täumigen  Seen  Nordamerika's,  am  Öüdabhange  der  Alj)eü,  in  tSchwedea 
und  Nordrusäland,  in  Centraiasien  und  Sibirien  sind  oceanischen  Ur- 
sprungs'' [29].  Schon  bei  der  Eintbeilung  der  Inseln  ward  der  Gre* 
fahren  gedacht^  welche  ein  bo  einseitig  biologisches  Klaaaifikationsprincip 
mit  sich  bringt,  und  in  diesem  Falle  verführt  dasselbe  gewiss  so  emst- 
lichen Fehlem  In  eine  zweite  Kategorie  stellt  unser  Gewährsmann 
die  Einsturzseen,  die  Verwerfungs-  und  Faltungsseen,  denen 
er  z.  B.  die  drei  Seen  der  Jordan-Spalte  zurechnet,  die  Kraterseen 
(FiK'iner  See,  I^ago  di  Xemi),  die  durch  (Tletsehervorstoss  oder  Berg- 
rutsche entstandenen  Ahdänimungsseen  **)  und  die  orographiächen 
Seen,  welcher  Name  besagt,  „dass  die  Gestalt  der  Beckensohle  un- 
mittelbar oder  mittelbar  mit  den  Krümmungen  ibres  Scbicbtenbaues 
ansammenbänge'  [31].  Zu  diesen  letateren  würden  somit  auch  die 
Komben«-  und  Klusenseen  von  Desor  gebören. 

b)  V.  Sonklar's  System.    Die  Seen  sind  ,  wenn  man  nicht  auf 

ihren  Zu-  und  Abfluss  als  charakteristisches  Element  den  Hauptnach- 
druck lep^en  will  ***\  entweder  Tie fland-  oder  II  (u  lilandween  [32]. 
Ihrer  Kntstrbnngsart  gemäss  sind  sie  einzutheilcn  m  Fullnii/^ssecn 
—  durch  Wasser  überfluthete  Depressionen  ~.  in  Spalt^nseen 
(Pangaiig-See  im  Pendschab)  —  gefüllte  Tbalspaken,  die  durch  ein 
▼on  der  Erosion  erschlossenes  Thor  eventuell  rasch  entwässert  wer^ 
den  — f  in  Abdämmungsseen  und  Etsseen. 

c)  A.  Boil6*s  System,  Soweit  wir  dasselbe  au  versteben  ver- 
mOgenf),  werden  runde  Seen  —  durcb  vulkaniscbe  Kataklysmen 
oder  Ponor's  (s.  o.)  entstanden  rund-ovale,  fast>ovale  und 
Spaltenseen  neben  einander  gestellt.  Als  ausgefüllte  Tbalspalten 
figuriren  z.  B.  der  Wetter-,  Brienzer-  und  Corner- See. 

d)  R.  Credner'8  System.  Ganz  strenge  trifft  diese  Bezeichnung 
hier  nicht  zu,  denn  Credner's  Kritik  lässt  eben  das  Voreilige  und 
Unzureichende  manches  früheren  Systematiairungsversuches  erkennen, 
und  die  Aufstellung  positiver  Merkmale  wird  von  Credner  nur  sehr 


•)  Bei'm  Baikal-See,  bezüglich  dessen  Pesch el  allerdings  ganz  in  Hum- 
boidt's  Fusfislapfen  tmt.  frnW  Freierem  das  \'niknmmpn  von  SceliuTuIcn  al< 
ganz  sicheres  Kriterium  der  marinen  Abstammung,  und  Dybowski  s  Nachweis 
eines  pelagischen  Baikalschwammes  diente  zur  Bekrärtignng.  Allein  neuerdings 
hat  f*zcrski  das  Tt-rritoriiini  isclu-ii  Raikai  und  Eismeer  g«*nnn  geolr);,'i.*i'h 
durchforscht  und  erkannt,  dass  seit  der  Terliürzeit  jene»  seine  Grenzen  nicht  mehr 
▼erindort  haben  kann  ['AO].  Nur  waren  ehedem  die  Ströme  grösser  nod  breiter^ 
und  die  Sceliundo  können  auf  ihnen  weit  in's  Land  liinein  gelangt  sein. 

**)  PescheTs  Vorschlag,  diese  Stauungsbocken  Snnkl  a  rVche  Seen  zu 
nennen,  ist  TOn  dem  Gefeierten  selbst  angenommen  worden,  kaum  aber  von  an- 
derer Seite. 

•••)  V.  Souklar  begründet  hierauf  (a.  a.  0.)  noch  l  inc  besondere  Einthei- 
lanc.  Flussseen  und  (juellscen  bilden  die  eine,  Binnenseen^  die  speziell 
auch  Steppenseen  sein  können,  die  andere  Klasse. 

fl  DtT  Siyl  flir-uff  AMiündlnnf,'  [33],  einer  der  let/tcn  ,  dir  aus  (Irr  Feder 
dea  fruchtbaren  Autors  i,all(i88en  sind,  ist  nicht  selten  so  dunkel,  dass  man  nur 
•ehwer  die  Verantwortung  filr  eine  vOllig  sinngetrene  Wiedergabe  des  Inhaltes 
ftbernehmen  kann. 
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vorsiclitig  angedeutet  [34]*).  Kr  begnügt  »ich,  darauf'  hinzuwciiseD. 
dufis  viele  Seen  unter  Wasser  gesetzte  Theile  von  Alpeuthälem  öiiid, 
m  denen  sich  der  durchziehende  Wasserlauf  aufstaute,  dass  femer 
NiveaiivencbiebiiDgen  ^er  GebirgsmasBen  Fattungen  der  Schichten 
—  ümer  See  endlich  das  Sinken  einselner  Tbalpartieen  —  ober- 
italienische Seen  —  eine  stehende  Waaseransammlnng  snwege  brach- 
ten [35]. 

e)  Davis*  System.    Die  feinste,  ja  manchmal  vielleicht  gar  zn 

feine,  Scheidung  der  einzelnen  Seen  nach  nnturwissenschaftliehen 
Gesichtspunkten  ist  diejenige  des  Amerikaners  Davis  [36],  dessen 
neue  Knnstausdrücke  (Vedner  deiitisch  wiedcr<^e^i:('ben  hat.  Oro- 
graphischc  ötrukturboc k cn  künnen  siebenerlei  verschiedenen  Ur- 
sachen ihre  Entstehung  verdanken,  nämlich  1.  der  allseitigen  Gebirgs- 
umwallung,  2.  der  Ber^iaiiung,  3.  der  Schichten  Verwerfung,  4.  der 
nngleichmässigen  NiTeauveränderung  in  Thlllem  —  wohl  nnr  eine 
Konsequenz  von  2  und  3  — ,  5.  den  seismischen  Einsenkungen,  6.  dem 
Zusammensturz  unterirdischer  Lava^Räunie,  7.  dem  Einbruch  ausge- 
laugter Gips- und  Kalklager.  Erosive  Destruktionsbecken  können 
1.  durch  Erosion  der  Gletscher  (?),  2.  durch  Erosion  des  Windes, 
3.  durch  auflösende  Aktion  des  Wnssers,  4.  durch  Explosion  sub- 
terraner  Gasansanimlungen  zu  Stande  kommen.  Abdämmungsbecken 
können  die  allermannigfaltigsten  Uibachen  haben,  ja  es  lassen  j*icb 
dieselben  sogar  in  zwei  sehr  verschiedene  Unterabtheilungen  sondern. 
Die  AbdKmmnngsbecken  im  engeren  Sinne  (^Barrier  Basaina*) 
können  l.  durch  Schuttkegel,  2.  durch  Gletschereis***),  3.  durch  End* 


*)  Die  Vertheilting  der  eigentlichen  Alpenseon^  selbstständiger  Wasser^ 
becken ,  welche  Krümmel  durch  die  Bezeichnnnp  Alpenweih^r  für  klcäBe, 
zufällig  entstandene  Wa^serlüinpel  noch  bestimroter  chnrnkterisiren  möchte^  ist 
nach  C red n er  (a.  a.  0.)  durchaas  keine  gleichförinige.  PyreD&en  und  8i«rra 
Nevada,  Karpathen,  Kunka.«ns-  nrif!  T'rnl  besitzen  ktitic  ächten,  in  den  Fels  ein- 
gegrabenen Wasserbecken,  die  Allegbanies  sind  ganz  seenlos,  die  Anden  wenig- 
stens in  ihren  centralen  Theilen.  Hoehaslen  besitzt  im  HiniAlaya  wirkliche  Alpen- 
seen, auch  der  Baikal  verdient  völlig  diesen  Namen,  am  meisten  Jedoch  ihnelt 
die  Physiognomie  der  neuseeländischen  Gohirgsseen  der  uns  geläufigen.  Pe*chel  s 
Versuch,  das  Fehlen  der  Bergset' n  niii  <ler  Häufigkeit  der  atmopphäri.-cliLii  Nieder- 
.Schläge  in  Bt  /ioliung  zu  setzen,  durch  welch'  letztere  eine  frühzeitige  Verschattung 
alliMifnll«  vnrluindeTier  Mulden  begünstigt  werden  soHtc.  '\st.  wie  Crcilner  aus- 
führt, nicht  geglückt.  Skandinavien  und  Neuseeland  haben  reichlich  Hegen,  und 
im  arankanisehen  Theile  der  Cordilleren  be^nnen  die  Seen  gerade  da  sich  wa 
vermehren,  wo  das  regenärmere  subtropische  Gebiet  anflirirt.  Weder  durch  me- 
teorologische, noch  auch  durch  solche  geologische  Argumente,  welche  sich  anf 
das  Alter  der  Gebirge  beziehen,  und  endlich  auch  nicht  durch  frühere  Vereisungf- 
perioden  lässt  sich  die  Art  der  Secin  erl>reitung  genügend  erklären. 

**1  Für  die  gleich  einer  PerlensLliimr  sich  an  eitifxnder  reihenden  Seen  im 
südlichen  Chile  nimmt  auch  A.  Kirchhoff,  wie  er  in  einer  Besprechung  de» 
G rednerischen  Vortrages  erklirte,  NiTeanverschiebnngen  als  Entstebnng^rmid 
afi.  Tlrr  W(";tfu89  der  Cordilleren  habe  znrrst  eine  nrfrntive,  und  der  Rttstensann 
habe  nachher  eine  positive  Miveauverschiebuug  erlitten. 

***)  Mit  diesen  Eisaeen  im  engsten  Wortmnne  beschäftigt  sich  eingehend 
J.  C.  Beer  [87].  Ihm  zufolge  giebt  es  in  nnscreu  Alpen  nur  vier,  welche  die*«' 
Bezeichnung  wirklich  verdienen,  nämlich  die  Langthaler  «Eislacke''  bei  Gurgl, 
den  Weiesen-See  im  Stubachtliale ,  <lcn  Mattmark-See  im  Sanser-Thale  und  den 
M&r|elen*See  am  Südab-^turze  der  Berner  (Jentralalpen.  Httofig  brechen  dieee Gletacher- 
seen  aue,  und  ihre  frühere  Stätte  bleibt  dann  längere  Zeil  leer;  so  iBt  jener 


Digitized  by  Google 


IV,     2.   (jeaeiiMhe  KlaMifikaUon  der  fieen. 


67^ 


moränen,  4.  durch  unglciehmässlgc  Ablagerung  glacialer  Rcliofter- 
massen*),  5.  durrli  Lava-Ströme,  <).  durch  Sandbarren,  Dünen  und 
Nebrungen**),  7.  darch  Korallenritfo ,  durch  Sedimentablagerung 
der  flieäöendeü  Gewässer  (Altwasser,  j^Kiver  Lagoons*,  „Üx-bows*^ 
^Aigues-mortes"),  9.  durch  Bergstttrse,  10.  durch  tbierische  Eunst- 
baaten  sich  bildes.  In  diesem  Falle  also  legte  sieb  fliessenden  GewSssern 
irgend  ein  Hindemiss  vor  und  staute  dieselben  auf;  bei  den  Umwal* 
Inngsbecken  dagegen  (.ßnolosore  Bassins^)  war  die  den  Binnensee 
bildende  Wafssermasse  schon  vorher  in  Ruhe.  Hier  erscheinen  als 
morphologische  Fnktoren  1.  Üeltabildungen,  2.  Sedimentanhäufungen, 
die  durch  säliuläre  Hebung  über  der  Wasserfläche  des  Meeres  oder  des 
schon  bestehenden  See's  erscheinen  (»New  Land  Bassins"),  3.  Krater- 
manem***),  4.  ung1eichi){rmige  Anhäufung  von  Glacialschutt,  5.  Empor- 
wachsen von  Lagunenriffen.  —  Dosor's  oben  wwShnter  Eintheüung 
wird  von  Davis,  da  Komben-  wie  Klosenseen  nnr  durch  die  aasnagende 
Kraft  des  Wassers  entstünden,  höchstens  ein  gewisser  physiographi- 
scher,  jedoch  kein  genetischer  Werth  zugestanden,  und  in  dieser  Anf- 
fassuDg  begegnet  er  sich  mit  Lr»wlt). 

Im  <  innzen  ist  das  Studium  der  See-(^'haraktere  ungemein  er- 
schwert durcli  den  Umstaiul.  dass  auf  diesem  iiebiete  die  beste  Karte 
noch  weniger  ak  in  anderen  Fällen  einen  Ersatz  für  mangelnde  Autopsie 


im  oberen  Octzthale  seit  mehr  denn  100  Jahren  verschwunden.  —  Bei  unserer  Bc- 
griffsbeptimmunp  des  Eissce's  als  eines  duroli  Gletschereis  gebildeten  Abdämmungs- 
see's  im  Simie  von  Davis  dUrfle  wohl  E.  Richter 's  Einwand  gegen  die  Hercin- 
ziehung  des  Mattmark-Ste't  viel  an  Gewicht  verlieren;  gegen  v.  Sonklar  bleibt 
derselbe  besteher. 

*)  Nummer  '6  und  4  tragen  das  gemeinsame  Gepräge  der  Moränenseen^ 
ttber  welche  eine  Üonographie  Ton  Lü decke  TOrliegt  [38X  Bs  wird  dort  gezeigt, 

dasB  die  uns  Iici-cits  l»t;}<annte  Mnränoiilandsclifift  stets  .-^chr  günstige  Vorbedingungen 
zur  Entstehung  kleinerer  Wasserbehälter  darbietet^  wenigstens  so  lange.  I>i.s  auch 
die  Erosion  in  Ihr  Recht  tritt.  Allein  Lti decke  hat  zn  raach  verHÜ^iineinert 
und  sich  mit  den  Thatsachen  zum  oluren  in  Widerspriirli  genetzt.  So  weist  ihm 
E.  Richter  nach  [39],  «lasf;  der  Mattmark  See  liurciiiuis  niolii  die  Merkmale  eines 
Moranen^ee's  an  sich  trage,  und  Penck  wirft  ihm  vor  [40j.  als  Moränenseen  die 
ver.^eiiiedenartigtten  Gebilde  susammengeraast  sn  haben,  ohne  einen  Beweis  für 
deren  Zusammengehörigkeit  zu  versuchen.  Penck 's  eigene  Definition  der  baye- 
rischen Alpenseeu  (a.  a.  0.)  ist  niusterbalt.  Der  Eibsee  ist  ihm  zufolge  ein  Ein- 
•taruee,  der  Walcbensee  ist  ein  BroBionssee  (41  Ji»  der  Aeheneee  ein  Abdimmungs- 
-•^ee.  und  aurli  der  Alpsee  bei  Inunen.stadt  scheint  durcli  eine  ()»'röllal)larrerung 
antgestaut  zu  sein  [42J.  Höchst  wichtig  erscheinen  uns  ferner  Pcnck's  Erörte- 
rungen Über  den  ephemeren  Charakter  der  durch  die  Erosion  in  dem  Glacial- 
.«chotter  eingegrabenen  Seebecken  [43],  wälirend  wir,  wie  schon  bemerkt,  seiner 
Tlieorie  einer  rein-glacialen  .Seehüdinig  tdcht  ebenso  beipfliclifen  können.  Am 
meisten  wiirde  uns  noch  die  von  Tarnmelli  [44]  und  Ötoppani  [4öj  vertheidigte  # 
Ansieht  aoMgen,  durch  welche  dem  Gletschereise  weeentlich  nur  die  Rolle  eine» 
KrinF^ert-ntors  der  8chon  vorher  Torhandenen  Thalf^rchen  und  Thalbecken  xa> 
ertheilt  wird. 

**)  Diesen  Oegenittand  betrachten  wir  als  unserer  siebenten  Abtheiinng  an- 
gehörig. 

Der  von  den  alten  !S5chrift{»tellern  viel  erwähnte  I'nliken.eee  hei  Cala- 
tagira  in  iSicilien,  mit  dessen  üescliichte  und  Naturbescliartcnheit  E.  Ivrause 
nns  bekannt  mtu  lit  mag  als  Typus  dieser  Vnrietüt  gelten. 

f)  „Wird  dieser  See,"  niciin  I  öwl  [47],  „als  Mulden-,  jener  als  Kombensee 
angerührt,  so  erlahrt  man  eben  nur^  da«s  der  eiue  in  einem  Synklinen,  der  andere 
in  einem  antiklinen  Thale  liegt;  wie  aber  ihre  Becken  in  der  Thaltohle  entstanden, 
wird  damit  keineswegs  erklifcrt.' 
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gewähren  kann        W  ir  criiincrn  in  dieser  Hmsicht  an  die  mahneadeo 
Worte  V.  ZitteTs  aut  dem  zweiten  deutschea  Geograpbeotage. 

§.  8.  Sümpfe  und  Hooie.  Den  emsigen  uns  bekannten  Versiicb, 
auch  dieses  Kapitel  aU  ein  selbatotändiges  und  anderen  Abschnitten 
der  physikaliBclien  Geographie  koordinirtes  su  behandeln,  hat  Muncke 

gemacht  [49],  und  an  Fi'\nr-  Darstolhinf:  soll  sieb  doslialb  auch  die 
nnsrigt'  anlehnen.    Ein  Sumpf  oder  M  orast,  bei  etwas  festerem  Ge- 
tuge  Bruch  genannt,   franz.  „Maniis'^,  engl.  „March*,  bedeutet  eine 
in  einer  J^iederuiig  augesanmielte  WassermaiMie,  die  jedoch  keinen 
eigentllcben  See  bildet,  sondern  —  gans  oder  tbeilweiae  —  Ton  einer 
dnroh  sabUose  verfilzte  Pflansenwurzeln  Busammengehaltenen  Erdkmete 
bedeckt  wird.    Je  ni« dri^er  die  Breite,  je  energisober  nnter  sonst 
gleichen  Uiii8tänd(>n  die  Verdunstung  ist,  um  so  seltener  werden  die 
Sünipft\    Zu  den  bekannteren  SUmpfen  gehört  der  Marqiiaric-5>nm{)f  in 
Australien  und   das  vprzwei<:!^te  Gebiet  der  pontinischen  Sümpfe  in 
Latium        sowie  der  bekannte  Cedernsumpf  des  Inneren  von  Florida. 
Der  nördliche  Tbeil  der  westsibirischen  Tiefebene  ist  erfüllt  von  den 
sogenannten  Tnndren,  j,in  denen  der  flache,  versumpfte  Boden  sn 
einem  grossen,  im  Sommer  mit  unzäbligen  WasservOgeln  bedeckten 
Moraste  wird,  welcher  sich  längs  der  Rüsten  des  Eismeeres  in  einer 
Breite  von    100  bis  800  km   bis  zur  Tschuktschen- Halbinsel  fort- 
setzt" [50]  ***).    Eine  lioch^t  eigenartige  Spielart  der  Moräste  öndet 
sich  nach  Livinirstone  im  i'stlichen  Afrika.    Rings  um  den  Tan 
kanijka  See  breitet  sich,  wie  Kiepert  ausführt  [54],  überall  eine 
baumlose,  sumpfige  Ebene  au^:  die  ganze  Mulde  ist  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  und  ringsherum  sind  diejenigen  Gebilde  gelagert,  welche 
Livingstone  als  Erdscbwämme  bezeiobnet.  Es  sind  diese  km 
breite  und  4  bis  20  km  lange  Wasserreservoirs,  die  allenthalben  da 
Vf)rkommen,  wo  eine  Ebene  sieb  gegen  einen  Spalt  swiscben  Bergen 
abdacht  f). 

*)  Nicht  ohne  Grund  hat  man  sich  scharf  gegen  Peschers  Bevorzugung 
des  Landkartenatndiuitta  gewendet  Dms  dieselbe  einen  so  seharfsinnigen  Be- 
obachter jfdocli  auch  rii  überraschend  richtipen  Schlüs.sen  leiten  konnte.  l)e\vfi>tT 
seine  Bemerkungen  über  den  Ablluss  der  finnischen  öeen  in  geologischer  Zukunfl. 
denn  naeb  Modeen  1481  i^t  dieser  Proeess  jetzt  bereits  im  Gange. 

'^*)  Diese  Siimpl'e  sollen  damals^  als  die  das  Land  bewohnenden  Volskw 
noch  ein  !»e!bfät«tainl!<j[c^s  Volk  waren,  noch  nicht  existirt  haben,  doch  i?t  diese  An- 
gabe nicht  recht  gl  tublich ,  denn  schon  um  134  v.  Chr.  begann  urkundlich 
Cornelias  Oethegus  mit  ihrer  Aastrocknnng.  Auch  anter  den  röraiseheo 
Kaisern,  ?elh?t  unter  den  Ostgnthenherrschern .  wnrd  mit  diesem  Werke  fortg-e- 
fahreo,  allein  erst  Papst  Pius  VI.  schränkte  den  Bereich  der  Sumpfe  wirklich 
ein.  Immerhin  sind  die  von  dort  ausströmenden  Miasmen  als  »aria  eatÜTa*  im 
Hochf  inimer  in  Rom  noch  jetzt  nur  zti  sehr  benierklicli. 

V.  Middendorf f,  dem  wir  für  die  Erforschung  der  Tuudrenregion  in 
erster  Linie  zu  Dank  verpflichtet  sind,  macht  —  wir  citiren  hier  nach  H.  J.Klein 
[51]  —  darauf  aufmerksam,  dass  , Tundra"  nicht  eine  Bndenform,  sondern  eine 
Vegetationsform  bezeiehtie.  Peslialb  sind  in  den  Tundren  nlle  denkbaren 
Arten  von  Sümpfen  und  Mooren,  nut  Ausnahme  der  eigentlichen  Bfbemoorc,  zu 
finden.  Allgemeiner  noch  fasst  Kjellman  den  Begriff,  ^nftrolieh  als  die  nördlich 

der  Baumgrenze  pelt'penrn  welligen  Tieflrlnder  oder  baumlopcn  Ilnriiebenen.  vom 
AuBaehen  bald  wie  Sumpfmoorc,  bald  wie  feuchte  Steppen"  [52j.  DieUebruderKrause 
unterscheiden  «nsdrfieklich  eine  Moos^Tundri  und  eine  8tein*Tundra  153]. 

f)  Die  F.rk larung  ist  nicht  schwierig.  In  der  heissen  Zeit  erleidet  der 
Boden  eine  starke  Austrochnung  und  wird  brüchig.  Sobald  nun  in  der  üegeaseit 
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Ein  Morast,  dflaien  Oberflächenbettandtheile  bereits  eine  hin- 
längliche  Konsistenz  angenommen  haben,  um  ein  Einsinken  des  Dar- 
liberhinschreitenden  zu  verhindern,  wird  Moor  genannt.  Den  T"'"eT)er- 
gang  von  den  eigentlichen  Sümpfen  zu  den  Mooren  bilden  die  Bebe- 
moore, welche  nach  ^rarinelli  [55]  im  Schriftitalienischen  y,praterie 
tremanti*',  in  Brasilien  ^Lremendal'*,  auf  Cuba  „trerabladeros^,  in  Ir- 
land „shaking  bogs^,  in  den  toskanisdien  Ifaremmen  „poUini*  heissen. 
Eines  der  grössten  wirklichen  Moore  ist  das  wallonische  von  Enpen 
und  Malm^j*;  sehr  reich  an  Mooren  ist  Holland,  und  yon  dort  aus 
ziehen  sich  grosse  Moorstrecken  Iftngs  der  Nord*  und  Ostseekttsten 
bis  tief  in's  Rii'^siscbe  hinein.  Der  schädlichen  Sitte  des  Moorbrennens 
ward  bereits  früher  gedacht  (S.  72).  Bekannt  sind  die  Moorgegenden 
des  schwäbisch-bayrischen  Alpenvorlandes,  m  welchem  da»  Wort  Moor 
durch  ^Mooa"  ersetzt  ist  (Weilheimer  Moua,  Dachauer  Moos,  Erdinger 
Moos,  vor  Allem  das  jetzt  grossentheils  ausgetrocknete  und  urbar  gemachte 
Bonan-Moos).  Den  Charakter  der  Moore  der  nordwestdeutscfaen  Tief- 
ebene beschreibt  sehr  eingehend,  gestützt  auf  frühere  Arbeiten  von 
Hnnäus  [56]  und  Gr'isebach  [57],  ein  Aufsatz  von  Salfeld  [58]. 
Ihm  zufolge  sind  drei  Hauptgattungen  zu  unterscheiden:  Wiesen- 
und  Orilnlandraoor e,  Dargraoore,  die  sich  durch  eine  T^'^eher- 
wucherung  rohrartiger  Gewächse  auszeichnen,  und  Hochmoore, 
die  meist  konvex  gewölbt  sind,  Virchow  lehrt  das  Alter  der  Darg- 
moore  danach  zu  bestimmen  [59],  ob  in  ihnen  auch  Baumreste  vor- 
kommen, oder  ob  sie  ans  reinem  Schilfe  bestehen.  Die  eingehendste 
klassifikatorische  Arbeit  über  Moore  verdankt  man  sweifellos  in  neuerer 
Zeit  Jentzsch  [60],  dessen  Resultate  hier  freilich  nur  eine  summarische 
Erwähnung  finden  können*). 

Moor-  und  Sumpfgegenden  liefern  zwei  verschiedene  Arten  von 
Brennmaterial.  In  den  untersten  Schichten  kommen  ab  und  zu,  wie 
eben  erwähnt,  Baumstümpfe  vor,  die  wohl  zum  grössten  Theile  an 
ihrem  Fundorte  gewachsen  sind.  Weit  wichtiger  ist  der  Stoff,  aus 
welchem  die  oberen  Lagen  der  Moore  susammengesetat  sind,  der  so- 
genannte Torf.  'Derselbe  ist  stets  eine  neuere  Bildung,  vorwiegend 
an  den  mehr  wässrigen  Stellen  entstanden,  und  bildet  sich,  wenn  ein- 
mal oberflächlich  fortgenommen,  stets  wieder  von  Neuem.  Torf  be- 
steht aus  Wurzeln,  Fasern,  Blättern  und  Moos  (!^phagnum),  ist  meist 
braun  gctarbt  und,  ähnlich  der  lockeren  Braunkohle,  von  Erdpech 
durchdrungen.  Seepflanzen  kommen  auch  in  solchen  Torfmooren  nicht 
vor,  welche  unter  den  Meeresspiegel  hinabi  eichen.  Die  grössten  Torf- 
lager besittt  in  Buropa  E^nureich  (bei  AbbeviÜe  und  Essonne).  — 
Die  älteste  und  für  iure  Zeit  gans  achtbare  Theorie  der  Torfbildung 


die  Niederschläge  fallen^  saugt  sich  der  Boden  voll  und  wird  zum  Moraste,  ohne 
dasp  mehr  aU  ein  kleiner  Bach  durcli  <lio  erwähnte  Spalte  nbfliessen  könnte.  Zu- 
letzt ist  der  „Öchwnnmi"  so  von  lueteoriscbeju  Wasser  vollgesogeUi  dafiu  er  gar 
keines  mehr  in  sich  aufnehmen  Itaim^  und  dann  treten  Flüsse  und  Seen  Aber  ibre 
Uf«r.    Einer  dieser  P>ds(  iiwdmme  soll  die  Höhe  ron  1200m  erreichen. 

*)  Es  sind  acht  verschiedene  Typen^  die  Jentzsch  für  Preusseo  zu  unter- 
scheiden für  nöthig  hält,  je  nsehdeni  die  Moore  mit  dem  Omndwanerstande 
kommnniciren  oder  otTene  Wa^serflächon  —  ^Blanken"  —  in  «ich  enflialten  .  oder 
in  Flussthulern  liegen,  wie  die  eigentlichen  Gründlandmore^  u.  8.  w.  Weiter  süd- 
lich, im  MaBurischen,  linden  die  Moore  sich  seltener,  weil  das  dortige  Kslkwasscr 
dem  Torfmoos  nngttnstige  Bedingungen  des  Fortkommens  bietet  [61j. 
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rtthii  von  Dan  her  [02] ;  später  ist  dieser  G^geoBtuid  wieder  von  A.  Clift- 
misBo  [63]  vorgenommen  worden,  der  anf  das  Vorkommen  von  schwim» 
mendcm  Torf  hinwiee.  Die  neuesten  und  zimäebst  wohl  absi  Iili«  ssenden 
Untersuchungen  von  Früh  [64]  graTittren  besonders  nach  der  rein 
botanischen  Seite  hin*);  dieselben  stimmen  gnt  an  den  Ermittelangen 
Clessin's  [65]. 

Für  die  Geographie  als  solche  ist  die  Entstehung]:  der  Torfmoore 
schon  um  deswillen  von  Bedeutung,  weil  so  manciier  kleinere  See, 
dessen  ältere  Berichte  Erwähnung  thun,  seitdem  dem  Vertorfungs- 
processe  anheimgefallen  ist.  Dahin  gehOrt  s.  B.  der  Fichtelsee ,  der 
angebliche  Quellsee  der  Tier  auf  dem  Fichtelgebirge  entspringenden 
Flttsse.  Jedoch  auch  für  erdphjsikalische  Fragen  kommen  die  Torf- 
moore mehrfach  in  Betracht**). 

§.  4.  Quellen.  Im  Alterthum  war  eine  allgemein  anerkannte  Theorie 
der  Quellenbildung  nicht  vorhanden.  Schon  Aristoteles  kennt  ver- 
schiedene Hypothesen,  neigt  aber  für  seine  Person  der  Ansicht  zu, 
dass  die  Berge  anaiehend  anf  das  atmosphärische  Wasser  wirkten,  das» 
sich  dieses  so  in  Höhlen  ansammle  und  ans  diesen  dann  beryorbreche  [69]. 
Auf  dem  gleichen  Standpunkte  stehen  auch  andere  antike  Schriftsteller, 
aber  Seneca  glaubte  auch  den  innerhalb  der  Erde  schon  Torhandenoi 
Waasermassen  eine  um  so  höhere  Bedeutung  zuschreiben  zu  müssen^ 
als  seiner  Auffassung  nach  das  Regenwassor  nicht  in  grössere  Tiefen 
einsickern  kann;  in  diesen  unterirdischen  Wasserkamraern  war  für  neue 
Füllung  theils  durch  Zufluss  vom  Meere  her,  theils  durch  die  von 


*)  Auf  QruDd  geologischer  und  mikroskopischer  Forächung  gelanert  Fr  üb 
xn  nachstehenden  Th^en:  I.  Marine  Torfbildnngen  gfebt  es  nicht;  II.  das  Aof» 

treten  des  Sphaj^mim  gcnftniiten  Mooses  bedingt,  wenn  es  als  Massenvegetation 
erscheint,  die  gewohnliche  Hochmoorbildang;  III.  da^  Gedeihen  des  Sphagnoim 
h&ngt  nnr  wenig  von  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes.,  um  so  mehr  aber, 
was  ja  auch  Jentzsch  (t.  o.)  fand,  davon  ab,  dass  das  Nährwasser  nicht  sa  hart 
ist;  IV.  viele  Hochmoore  ruhen  auf  Rasenmooren ;  V.  diese  letzteren  bilden  sogar 
in  vielen  Fullen  den  Ausgangspunkt  der  Hochmoorbildung j  VI.  Algentorf  wani 
noch  nicht  beobachtet;  Tu.  der  von  SchrÖtter  und  Doppler  entdeckte  Bopp- 
tcrit  ist  kein  Erdhars,  sondem  ein  langsam  und  homogen  gebildclas  Prodnki 
der  Vertorfung, 

**)  Ansgehend  von  dem  doreh  De  Candolle  und  Rennie  in  seinen  An* 

iTirii^en  skizzirten  Gedanken.,  doss  Ort  und  Art  der  in  einem  Moore  aufgefundenen 
Plianzen  auf  den  Zustand  des  Klima's  der  Wachsthumszeit  jener  Pllanzen  einen 
Rfickscblnss  gestatte,  hat  iilyti,  wie  ubeu  (.S.  287)  bemerkt  ward,  eine  regel- 
mässige Anfeinanderfolge  von  kontinentalen  und  insularen  Klimaten  für  KorwegCB 
konstatiren  in  können  peglanbt  [66 J.  Nachdem  König  schon  vorher  durch 
eine  eingehende  Schilderung  des  lioristischen  Charakters  Norwegens  jene  Lehre  zo 
«ntkrIUl«!  Tersneht  hatte  [671,  trnt  er  in  mehreren,  dvreh  Bnrtt'e  Entgegvni^ 
unterbrochenen  und  veranlassten  Noten  gerade  den  bu.'^  den  Torfmooren  berge 
leiteten  Gründen  näher  [68].  Kon  ig  legt  den  gchwerponkt  seiner  Polemilt  in 
den  Umstand,  dass  das  Lokalkolorit  bei  Betrachlungen  über  die  Genese  eines  be- 
stimmten Torfmoores  durchaus  nicht  vernachlässigt  werden  dürfe,  und  allerding» 
haben  SalfeM's  und  Jentzsch's  Forschungen  (s.  o.)  keinen  Zweifel  darüber 
gela^ben,  dass  unter  recht  ähnlichen  Verhältnissen  sehr  verschiedene  Torfmoor- 
gattnngen  möglich  sind.  An  der  Troekenlegnng  der  Moore  war  schon  an  sieb 
eine  so  erheblidie  Reihe  veiFcliicdener  Faktoren  betheiligt,  dass  bestenfalls  der 
wechselnde  klimatische  Jünüuss  gar  nicht  klar  sur  Geltung  kommen  konnte.  Auch 
ist  es  nnzniässig,  auf  die  eingeaehlOMenea  PflanaenrestA  eine  genau«  datmolop^ 
be^rriinden  v.n  woUen,  da  die  WachsthumsverhUtniBBa  der  Moore  nur  wenig  er* 
gründet  sind. 
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Serif' ca  warm  befürwortete  Umwandliinj;^  des  einen  Elementes  in  das 
andere  stets  gesorgt  [70].  Was  er  melir  nur  andeutete,  bildete  Luc re- 
tius  [7iJ  zu  einer  förmlichen  Theorie  au«,  welcher  zufolge  ein  wahrer 
Kreislauf  zwischen  Meer  nnd  Qaellwaaser  bestehen  sollte.  Dass  das 
llittebülter  (8.  395  det  ersten  Bandes)  nnverhrttchUch  an  dieser 
ySchwammtheorie'  festhielt,  ist  bekannt;  sehr  lehrreich  sind  in  dieser 
Hinsicht  die  Ueberschriften,  welche  Bistoro  der  Aretiner  dem  fünften 
72]  und  siebenten  [73]  Kapitel  seines  sechsten  Buches  verliehen  hat 
jjDella  eacrintie  perch'  egli  fn  mcstieri  che  l'acqna  che  corre  per  la 
terra  vegua  dal  mare  e  torni  nel  maro";  ^üella  cagione  come  l'acqua 
aale  nelli  monti,  e  della  cagione  percli^  ella  vi  nale").  —  Und  doch 
hatte  schüu  ein  anderer,  aber  freilich  nur  mehr  in  engeren  Fachkreisen 
gelesener  BOmer,  der  gelehrte  Baumeister  Vitrovius,  eine  Im  Wesent- 
Uchen  gans  korrekte  Ansicht  Uber  Entstehung  der  Quellen  yerlant- 
hart  [74],  der  Hauptsache  nach  die  gleiche,  welche  jetst  den  Kamen 
Mariotte's  trägt,  und  auf  welche  gleich  n  ^ liher,  wenn  erst  der  Be- 
griff der  Quelle  naher  festgestellt  sein  wird,  näher  eingegangen  werden 
»oll.  Als  kompenfliarische  Darstellung  der  Quellenkunde  ist  neben 
dem  auch  hier  wieder  literarisch  sehr  verdienstlichen  Lexikon -Artikel 
Muncke's  [751  besonders  das  Werk  von  Lersch  zu  nennen 
welches  in  der  That  eine  Fülle  nützlicher  Materialien,  vorwiegend 
allerdings  nach  balneotherapeutischen  Gesichtspunkten  geordnet,  in  sich 
▼ereinigt.  Präciae  Definitionen,  wie  sie  bei  ihm  die  Regel  bilden,  hat 
V.  Sonklar  [77]  gegeben,  dem  wir  in  diesem  Punkte  auch  hauptsäch- 
lich folgen. 

Tnter  einer  Q)u eile  r^fons",  „sonrcc",  „spring".  ..fountain")  vcr- 
'  stehen  wir  demgemäss  jeden  spontanen,  d.  h.  nicht  durch  Zuthuii  de:s 
MeuHchea  bewirkten  Hervortritt  der  unter  der  Erdoberfläche  cirkiiliren- 
den  Gewässer  an  das  Tageslicht.  Künstlich  eröffnete  Quellen  nennen 
wir  zum  Unterschiede  Brunnen.  Jenes  Wasser,  welches  in  der  Nähe 
▼on  Flttssen  und  stehenden  Wassern  den  Boden  nach  dem  G^esetse  der 
koromunicirenden  Röhren  oü  auf  weite  Entfernungen  durchdringt,  femer 
jenes,  welches  in  Diluvial-  und  Alluvialgegenden  durch  Einsickern  der 
meteorischen,  fliessenden  und  stehenden  Gewässer  in  das  Erdreich  sich 
im  Boden  ansammelt,  heisst  Grundwasser*);  tritt  es  irgendwo  unter 


)  Auf  die  Wiclitifrkcil  (Ich  Oriirulwassers  als  geophysiknlisdn-n  Faktors  ist 
unser  Augenmerk  iusbesondere  durch  die  seuchengeschichtlichen  Forschungen 
V.  Pettenkofer's  gerichtet  worden,  welchen  zufolge  ein  hoher  Grundwassersland 
dem  Auftreten  gewisser  Epldemieen  sich  günstig  erweisen  soll.  Aerate  haben 
»war  vielfach  Zweifel  <il)cr  das  Restt'lien  eincw  .sololun  '/npammenliftnpfef  geäussert^ 
allein  Seidel 's  unwiderlegliche  Kontroie  an  der  Hand  der  Wahrscheinlichkeits* 
reehnnng  [78]  bat  ihn  s«  dem  Faeit  gefülirt:  nUnsweifelhafte  Spuren  eines  Kon- 
nexes .«iiifl  vorhanden."  Beobachtnnpfen  über  die  sehr  stnrke  J  a  h  r  e  s  sc  h  wan- 
kung des  Grandwasserstandes,  welche  in  einer  sehr  vertrauenswerthen  sechzehn« 
jährigen  McMangsreihe  hw  anf  220  cm  stieg,  theilt  Lisnar  mit  [79].  Fflr  die 
Verhältnisse  des  Grundwassers  in  Gebirgsthälern  formulirt  v.  Sonklar  [80]  zehn 
Sätze:  I.  Das  Grundwasser  rührt  fast  ausschliesslich  von  den  hindurch  strhtnpnden 
Flüssen  her;  Ii.  dieses  Grundwasser  liegt  stets  tiefer  als  der  Flussspiegel ^  III.  je 
weiter  vom  Flosse  entfernt,  um  so  tiefer  flUlt  daa  Hivean  des  Qmndwassers; 
IV.  der  ponmetrisflie  Ort  ilcr  Gniiidwapserstärir'c  \<rt  koine  ebene,  sondern  eine 
nach  der  Neigung  der  Thalsohle  sanft  sich  krümmende  Fläche^  V,  Schwemm-  und 
Schnttkegel,  dem  Thalgrunde  aufgelagert,  stdren  den  Verlauf  des  Omudwasser» 
gar  Bichl;  VI.  vom  Hanptgrnndwasser  kann  sehr  wohl  durch  eine  undureUilssige 
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stärkerom  liydrostatischem  Drucke  hervor,  so  spriclit  man  von  Seih- 
WHäBer  oder  aufquellendem  Wasser.  Nach  ihrem  Ertrage  und 
nach  der  Art  ihres  Ausflusses  kann  die  Quelle  stark  oder  schwach, 
beständig  oder  intermittireud  sein.  Unter  gewissen  UmätändeQ 
tritt  auB  dem  Qaell^loche  gleich  ein  starker  Bach  herror,  so  nament- 
lich bei  der  durch  Petrarca's  Dichtungen  bekannt  gewoitlenen  Quelle 
von  Vanduse,  die  nach  Lorsch  [84]  j&hrlich  450 000000 bis 680 OOO 000 
Kilogramm  Wasser  liefert.  Scnu bring  berichtet  uns  [85],  dasa  man 
verschiedene  Vorschläge  für  die  Bezeichnung  solch'  ungewöhnlich 
wasserreicher  Quellen,  eigentlicher  Quellbäche  oder  Quollflüsse  ge- 
macht habe:  Fournet'a  „Bources  vauclusiennes"  drangen  nicht  durch, 
vielmehr  zog  man  Desor's  Bezeichnung  „Doues^,  weil  längst  schon 
in  örtlicher  Anwendung  stehend  (Doue  de  Neuvevillc,  de  Douane,  de 
Doire),  jener  Nenbildang  vor.  Sonklar  rechnet  [8(5]  zu  den  Doaes 
anch  die  Timavoqaelle  bei  Triest  nnd  die  Laibachqaelle  bei  Ober- 
laibach,  nnd  es  ist  auch  diese  Elassificirung  insofern  ganz  bereohtigty 
als  Timavo  und  Laibach  gleich  vom  Ursprange  an  schiii'bar  sind,  allein 
beide  FlUase  sind  doch  nur  Fortaetzunfren  von  Wasserläufen ,  welche 
vorher  im  Karstgebirp^^  verschwunden  waren. 

Dass  das  Grundwasser  bei  der  Speisung  mancher  Quellen  mit 
betheiligt  ist,  darf  wohl  nicht  angezweifelt  werden.  In  der  Haupt- 
sache aber  liefert  das  Material  zu  den  Quellen  das  atmosphä- 
rische Wasser,  welches  in  die  Risse  des  Bodens  einsickert, 
kleine  Behälter  im  Inneren  bildet  nnd  sich  scbliesslich.  wenn 
ihm  der  Weg  in  die  Tiefe  versperrt  ist,  auf  dem  den  ge- 
ringsten Widerstand  bietenden  Wege  den  Ausgang  in's  Freie 
bahnt.  Diess  eben  ist  die  von  Mariotte  aufgestellte  nnd  durch  recht 
»cliarlaiunigc  Versuche  gestützte  Quellenlehre  [87  .  die  Gesammtheit 
der  zahlreichen  Wasseradern,  welche  zusammenwirken  müaseti,  um 
eine  namhafte  Quelle  zu  liefern,  nennt  v.  Sonklar  (a.  a.  O.)  deren 
Wurselsystem.  Man  unterscheidet  [88]  bezüglich  der  gewöhnlichen 
Quellen,  bei  welchen  das  Wasser  seiner  Oeffnung  horiaontal  oder  schon 
mit  einer  gewissen  Depression  gegen  den  Horiiont  entstrSmt,  und 


Schicht  ein  vom  sritlichen  Oeliirgi-  herkommender,  höher  .»itehender  Grundwai-.-er 
Isaf  geschieden  sein;  VII.  die  Bewegung  des  Orundwasstr.'*  richtet  sich  nicht  nach 
den  Flosskrümmungen sondern  allein  nach  dem  geradlinigen  Zuge  des  Thaies; 
VIII.  seitliche  Nebentlüsse  scheinen  selbst  Oroadwasser  zu  rüiiren;  UL  die 
VertikalbewegunfT  des  (Jnindwassers  korrespondirt  ^enau  mit  den  Hebungen  und 
Senkungen  des  Flui^swaasers^  X.  die  Variatiunt>n  der  Brunnen-Wasserstände  siod 
geringer,  als  die  der  Floss •  Wuserstinde.  —  Die  Fragen  über  die  PftUnng  md 
Enlleernngr  von  Onindwasseransammlungen  hat  I.ucger  in  einer  für  die  Aetio- 
logie  der  Krankheiten  beacbtenswerihen  Weise  der  mathematischen  Behandlang 
iinterzog«D  |81J.  Pttr  den  Techniker  interessant  aber  ist  die  klare  Darlegung  aller 
Beziehungen,  welche  zwischen  dem  Grundwa^serstande  nnd  den  Bedingungen  der 
Wasserziifiihr  für  8lädte  obwalten,  wie  man  sie  in  zalilrcichen  Abhandlungen 
Thieui  s,  gammtlich  abgedruckt  in  der  ../.eitschriil  für  Gaßbeleuchtuug  nnd  Wasser- 
versorgung*', kennen  lernen  kann.  „8ull  die  Bestimmung  der  Reichhaltigkeit  de* 
Unterf^nindes  an  Wagser."  so  spric'it  -i  *h  Thiem  in  seiner  Schrift  über  die  Nürn- 
berger (^uellenleitung  aus  [ä2J,  „sy 6le matisch  und  methodisch  erfolgen,  m 
bat  die  üntersuchang  die  GrSMe  der  eiaslg  nnd  allein  maaeegebenden  drei  Faktona 
festzustellen:  Grösse  des  (Jelalles  dts  Grandwasserstandes,  Mächtigkeit  der  wasso"- 
i'ührcaden  Schicht  und  Durchlässigkeit  des  Untergrundes. "  Die  Gleichung  der 
Depressionskurve,  eines  bestimmten  Dorohsehnittes  jener  Senkangsflüdi« 
-V.  Sonklar'e  (s.  o.),  ward  von  Darei  und  Thiem  entwickelt  [83]. 
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welche  deswegen  aneh  abtteigende  Qoellen  beisseD,  Scbiohtquellen; 
Ueberfallsquellen  find  Spaltqnellen.    Bei  den  ersteren  trifft  das 

einsickernde  Meteorwa«ser  auf  eine  geneigte,  porenlose  Schicht  und 
f^^leitet  fin  deren  Ubcrtlachc  hinab,  bei  der  zweiten  (rattung  sammelt 
fcB  sicli  zwisciiea  der  porösen  iiiul  der  undurchlässigen  Schicht  in  einer 
Mulde,  welche,  wenn  überfüllt,  ihre  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  ab- 
stimmen liest,  und  bei  der  dritten  Gattung,  die  den  Kalkgebirgen 
eigentbttmlieb  ist,  reicht  eine  entleerende  Spalte  bia  snm  Sammelbecken 
hinunter. 

Mariotte's  Hypothese  ward  von  Perranit  und  De  la  Hire  be- 
kämpft, aber  auch  die  alte  Doktrin  des  Lucretius  kam  wieder  zu 

Ehren.  Descartes,  Wood  ward,  Kircher,  Kühn  ii  a  wärmten 
direkt  die  alte  Kanaltheorie  wieder  auf  und  übertrugen  zu^l  h  den 
unterirdischen  Gängen  das  Amt  von  Destillatoren,  weklie  das  Seesalz 
zurückbehielten,  während  Varenius  und  Derham  in  etwas  ver- 
feinerter Auffassung  die  Kapinaritätewirknng  der  Bodenspalten  sn 
Hlllfe  nahmen  [89].  Die  allgemeinere  Anerkennnng  der  meteorischen 
Quellenlehre  durchgesetzt  zu  haben,  muss  als  ein  Verdienst  De  la 
M  e  t  h  e  r  i  c '  s  j^elten  [90]  *).  Lanp^e  Jahre  hindurch  war  ihre  Herrschaft 
eine  fast  unliestrittene,  und  auch  heute  wieder  kann  sie  nls  eine  um 
so  fester  begründete  gelten,  weil  ein  sehr  heftiger  Angriti  gegen  ihre 
Gnmdlagen  sich  nicht  als  vermögend  zur  Erschütterung  derselben  er- 
wiesen hat**). 

Es  geht  ans  dem  Gesagten  hervor,  dass  das  Znstandekommen 
einer  wirklichen  Qnelle  von  den  verschiedensten  physikalischen  und 
geognoatischen  Momenten  abhängt.  Die  Besonderheit  der  Schichten- 
stelltiDg  eines  Erhebungsthales  kann,  wie  es  z.  B.  für  einselne  Theile 
des  Neckarthaleö  der  Fall  ist,  giinzliehen  Quellenmangel  zur  Folge 
haben  [98].  Jene  geologischen  Formationen,  deren  Gestein  ein  lücken« 


*)  Weniger  bekannt,  aber  für  ibre  Zeit  geradezu  mustergültig  sind  die  Erörte- 
mngsn  von  J.  Vossins  über  das  Quellenphänomen.  Nachdem  er  sieh  enei^sch  gegen 

Jene  verwahrt  hat,  welche  die  Flüsse  ihre  Nahrang  aus  ungelieuren  subtorrancn 
Waaserbecken  ziehen  lassen,  stellt  er  an  die  Spitze  seines  fünften  Kapitels  [91 J  die 
Behauptung:  ,Omnia  finmina  ex  collectione  aqnae  pluvialis  oriri.**  Dieser  gut  ver* 
theidigte  Satz  ermöglicht  ee  ihm  •odann  auch,  eine  passende  Antwort  auf  die  von 
ihm  selbst  [92]  nufgeworfpne  Frage  zu  ertheilen:  „T^nde  fint,  ut  plures  in  roontibus 
quam  in  locis  planis  iuvciüantur  fontes?"  &Ian  mochte  last  Im  Zweifel  darüber 
sein,  ob,  da  die  betreffende  Schrift  des  französischen  Physikers  erst  1686  herav»< 
kam.,  Mariottc's  QuelU'iitlifnrie  nirlit  fiij]flich  die  des  Vossin?  heimsen  snllte. 

•*)  Wir  haben  hier  die  von  V olger  \\\:\\  aufgestellte  und  von  dem  phan- 
taeiereichen  Geologen  Mohr  [94]  weiter  ausgetührte  nene  Theorie  der  Quellen« 

C'iilstehiing  vor  Angcn,  zu  welcher  S(»TintHj,'  und  .1  u  r  z  eine  liiii^'ere,  hauf)t.«ach- 
lich  auf  die  liiHltrationsfahigkeit  von  Sand-  und  Thonschichten  Bezug  nehmende 
Venuchsreihe  geliefert  haben  [95].  Hiemach  würde  als  Wahrheit  zu  gelten  haben: 
Kanm  minimale  Quantitäten  des  Qnellwassers  stammen  von  ein- 
gedrungenem Rppen  her;  alles  Grund-  und  Quell w asser  entsteht 
aus  der  Verdichtung  des  VVassergases^  welches  in  der  vom  Erd- 
boden anfgesaugten  Luft  enthalten  ist.  Gegen  diese  Keaemng  ist 
Hnnn  in  zwei  inhaltsreichen  Abhandlungen  aufgetreten  [9(»],  in  denen  er  z.  Tl. 
darthat,  doss  in  Wien  während  eine«  ganzen  Monates  für  eine  Bodenschicht  von 
90  m  Tiefe  der  Lnftwechael  bloa  den  winxigen  Betrag  von  8  Knbfkmetem  hatte, 
und  auch  Wollny  lieferte  [97]  eine  detaillirte  Kritik  der  Volger'schen  Lehre, 
in  der  u.  a.  bewiesen  wird,  dass  \'olg:er  die  im  Hoden  verschwundene  Ober- 
flächenfeuchtigkeit  irrthUmlich  als  der  Auseteaseite  durch  Verdunklung  entzogen 
aagenommea  hatte. 
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hafte«  ift,  begüiif^ti^'fn  das  Vorkommen  von  Quollen  [99],  und  indem 
Metalladern  eben  nur  in  solch'  wenig  kompaktem  Ffls  vorkommen, 
hatte  Vi  truv  wohl  nicht  Unrecht  mit  seinem  Prognostikon,  das«  nahe 
bei  MetÄllberg werken  auf  zahlreiche,  wenn  auch  freilich  kein  gutes 
Trinkwasser  liefernde  Quellen  zu  rechnen  sei  [100].  Höher  als  3300  m 
ttber  dem  Meere  sind  Quellen  noch  nicht  nachgewiesen  worden  [101]; 
die  AusbmchidflFiiiing  senkt  sich  nicht  selten  im  Verlaufe  der  Zehea. 
Der  hydrostatische  Zusammenhang  der  verschiedenen  Adern  emer 
bestimmten  Quelle  unter  sich  und  mit  anderen  Wasserklüften  ist  durch 
zahlreiche  Beispiele  sicher  gestellt  [102];  so  hangen  z.  B.  die  Aachener 
Thermen  bei  aller  Verschiedenheit  in  Wärme  und  cheniigcher  Zu- 
sanimeuöetzung  und  trotz  grosser  Distanzen  ihrer  Ausbrucbsstcllen  in 
der  Tiefe  enge  zusammen.  Minder  Sicheres  weiss  man  von  der  Kom- 
munikation einselner  Quellen  mit  dem  Meereswasaer;  von  einzelnen  ist 
allerdings  behauptet  worden,  dass  sie  Ebbe  mid  Floth  des  Meeres  in 
ihren  Schwankungen  reproducirten'*'),  und  auch  die  gleich  nachher  an 
besprechenden  „MeermUhlen^  machen  eine  solche  Verbindung  Überaus 
wahrscheinlich.  Bei  den  Arbeiten  zur  Fassung  der  Vöslauer  Quelle 
blieben  alle  Bäche  der  T^mgegend  «ins  riori].  Auch  darf  hier  an  da»  im 
I.  Bande  (S.  381)  besprochene  N'ersiegcn  gewisser  Quellen  in  F<ilirf' 
von  Erdstüssen  erinnert  werden.  Wohl  die  merkwürdigste  Entdeckung, 
welche  auf  diesem  Gebiete  gemacht  ward,  ist  jedoch  diejenige  von 
Enop  [106],  der  durch  Einsohlltten  von  Farbstoffen  den  onbestreitbftren 
Nachweis  dafür  erbrachte,  dass  ans  einer  der  Donanquellen  im  badischen 
Schwarswald  zugleich  auch  die  Quelle  der  in  den  Rhein  fliessendan 
Aach  —  mitunter  ausschliesslich,  in  regenreicheren  Jahren  jedoch  nnr 
theilweiKo  —  gespeist  wird**). 

Im  WVf^ontlichen  war  bislang  nur  von  den  absteigenden  ^^Hielleu 
die  Rede.  Es  giebt  aber  auch  aufsteigende  Q uellen,  bei  denen  die 
Aus.strüuiuQgsrichtung  eine  gewisse,  bis  zu  90"  steigende  Elevation 
gegen  den  Horizont  besitzt.  Auch  für  ihre  Erklärung  genügt  der 
Hinweis  auf  den  hydrostatiBchen  Druck ,  dm«h  welchen  die  Gebirg»- 
feuchtigkeit  an  einer  besonders  geeigneten  Stelle  unter  den  sahlloeen 
das  Gestein  durchsetzenden  Rinnen  zum  Emporsteigen  gebracht  wird. 

Freilich  aber  ward  bisher  die  Xichre  von  den  Quellen  nnr  gans 
generell,  ja,  wenn  man  will,  sogar  schemntist  h  behandelt.  Geht  man 
auf's  Einzelne  ein,  so  tritt  bei  den  Quellen  sowohl  hinsichtlich  ihrer 
chemischen  Beschaffenheit,  bezüglich  deren  wir  für  nähere  Kenntni&s 
auf  einen  Aufsatz  von  Leuze  [107]  verweisen,  als  auch  hinsichtlich 
ihrer  Temperatur'***)  und  hinsichtlich  der  physikalischen  Gesetse  ihres 


*)  So  sagt  beispielsweise  Plinias  [10;^]:  «Contra  Timamm  amnera  in^uk 
parva  in  roari  est  cum  fontibus  (  iilidis.  r{ui  pariter  cum  aestn  maris  cresoant 
minuuntque."  Und  Leipoldt  berichtet  |104j.  theilwcisp  nnch  Reclus.  dsM 
man  solche  Kiveauoscillationen  der  Brunnen  bei  Wasa  in  Finnland,  bei  Royan  aa 
der  Oironde,  auf  mehreren  Bahama^Inseln,  auf  Sylt  und  anf  Föhr  beobachtet  halMi 
**)  Es  wäre  vielleicht  nng-er.eigt,  Diejenigen,  Wfl-'io  ^v^rh  immer  an  d«r 
Abstammunff  des  bekannten  UoUinger  Wasserfules  von  dem  ^Kuchler  Loch*  im 
Königssee  festhalten,  dvreh  einen  unschwer  antostellenden  Versneh  im  dime 
Knop  .s  zu  widerlegen. 

***)  Sehr  umfänf^lichc  Materialien  zur  Ketintniss  der  QnellpntcTnperatnren  hM 
K&mtz  gesammelt  [lOdj,  haupUauhlich  um  daraus  Öchlüese  aut  den  Verlaui  der 
Isogeothermen  liehen  su  können.  Klimts*8  Ansicht,  dass  Qaellen  jenseits  der  bogecK 
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Ausflusses  eine  so  groaee  Verschiedenheit  eq  Tage,  dass  uns  nur  übrig 
bleibt,  den  einzelnen  hervontechendea  Formen  auch  je  einen  beaonderan 

Abschnitt  anzuweisen  *). 

a)  Mineralquellen.  Je  nach  dem  Reichthum  an  Salzen  und  sonstigen 
MineraistoflPen ,  der  sich  in  einer  gewissen  Quelle  befindet,  kann  das 
Triuken  derselben  oder  das  Baden  iu  ihrem  Wasser  dem  erkrankten 
<oder  geschwächten  menschlichen  Organiemna  dok  ntttilieh  erweisen, 
üieht  die  Geophysik,  sondern  eine  besondere  medicuuiehe  Dtsciplin, 
^e  Balneotherapie,  hat  sich  mit  dem  Studium  und  der  Verwendung 
dieser  Heilwässer  zu  befassen ,  und  jeder  ärztliche  Kalender  gewährt 
denn  auch  eine  Uel>prsicht  über  die  sanitären  Kräfte  der  Qiif^llen  feines 
jeden  Kurortes.  Im  Ganzen  sind  zu  beachten  [113]  die  mit  Kohlen- 
säure mehr  oder  weniger  geschwängerten  Säuerlinge,  von  denen  die 
Eisensäuerliu^e  eine  durch  Eisen  und  Alkalien  ausgezeichnete  Abart 
bilden,  die  relativ  seltenen  Kochsalzthermen^  die  Alann-  und 
Natronqnellen,  die  Bitter-  nnd  GlaubersalBqnelleni  die 
Schwefel-  und  Salpetersprudel,  die  Jod-  und  Bromquellen, 
die  Naphthaquelleny  deren  bereits  in  dem  vom  Vulkanismus  handeln- 
den Kapitel  Erwähnung  gethan  ward,  und  jene  inkruatirenden  oder 
versteinernc! rn  Quellen,  deren  Wasser  kieselhaltigen  Kalksinter 
absetzt.  Der  bekannte,  zu  allerlei  Schmuckgeräthschaften  verarbeitete 
Sprudelstein  von  Karlsbad  hat  schon  vor  100  Jahren  in  Uebelacker 
einen  Monographen  gefunden  [1141.  Die  schon  von  den  Alten  gehegte 
Meinung,  dass  tief  hinabsteigende  Quellen  dem  Ghstetne  einzelne  seiner 
Bestandtheile  entaOgen  und  sich  mit  diesen  sättigten,  muss  als  zutreflPend 
Anerkannt  werden,  sumal  seitdem  es  Struve  gelang,  seine  bekannten 
künstlichen  Mineralwässer  ehemisch  durch  Zerlegung  gewisser 
Gebirgsbestandtheile  herzustellen  [115].  Natürlich  ist  diese  chemische 
Erosion,  durch  w^elcho  narli  G.  Bischofs  bezeichnendem  Ausdruck 
Quellen  entstehen,  kein  ciülacher  Zerstörungsprocess;  die  Aktion  der 
Kohlensäure,  deren  Bedeutung  erst  durch  den  genannten  F'orscher  erkannt 
ward,  spielt  dabei  eine  sehr  wichtige  und  in  ihren  Besonderheiten  noch 


therme  von  0*  nicht  m«hr  Torkftmen,  l&sst  steh  heute  nicht  mehr  aufrecht  erhalten. 

Uns  persönlich  scheinen  z.  B.  nach  den  von  Klutschslc  gegebenen  De  Schreibungen 
und  Zeichnungen  (1091  »gefährlichen  Stromschnellen"  des  Backllusaes,  welche 
nicht  einmal  eine  Kälte  von  —  41  °  mit  einer  Eishaut  zu  überspannen  vermochte, 
das  Vorliaudensein  von  Ouellen  unter  dem  WMter  Siksoseigen.  —  Adol  f  v.  Schlag» 
intweit  unterscheidet  [1101  zweierlei  Gruppen  von  nnf  die  Quolh-Titt^mperatur 
influirenden  Faktoren.  In  die  eine  gehören  die  allgemeinen  klimatischen  Faktoren, 
Imflwllmie^  Stftrke  der  Ein>  nnd  AnMtrahlung,  Qaantittt  nnd  Qoalitlit  der  Nieder* 
f^chlage,  Tiefe  der  winterlichen  Eisbildnny:,  Hohe  der  Schneedecke,  vielleicht  auch 
die  Eigenwi^rme  der  Erde,  während  in  die  zweite  Gruppe  die  Exposition  der 
Hänge,  ihre  Besehattang  durefa  gegenüberliegende  Berge,  die  Tiefe  der  Semmel' 
becken,  die  Büdenbeschaflfenheit,  namentlich  die  herrschende  Wtenekspscilftt,  und 
ikhnliche  rein  tellnri«che  Elemente  zn  stellen  waren. 

•)  Auf  alle  diese  Dinge  hat  ««'in  Augenmerk  la  richten,  wer  das  mühselige 
und  häufig  nndankbare  Geschäft  der  <^  u  eilen  find  ung  ausüben  will.  Von 
abt-rgläubischen  Spielereien  mit  der  Wiiiischelrnthe  (S  41  -(Mn'n  wir  hier  ab; 
lediglich  durch  richtige  Auflassung  der  Bodenveriiäitniijäe  haben  Richard, 
Bersts  n.  A.  entoehiedene  Brfolge  im  Entdecken  verborgener  Wnssenulem  gehabt, 
,  nnd  für  manclie  Departements  Frankreichs  hat  die  ThfUi;,rkeit  des  Abbe  Paramclle 
reichen  Stgen  gebracht.  Ems  mann  schildert  uns  diesen  Mann  näher  [III],  der 
eine  gute  geognostisehe  Vorbildung  besass  und  seine  Methode  in  einem  achtbaren 
Werke  (112]  anseinsndertetste. 
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nicht  vollständig  aufgeklärte  Rolle  [IlöJ.  Lediglich  der  Vollständig- 
keit halber  möge  erwähnt  sein,  dass  verachiedene  Naturphilosophen, 
Steffens  [117]  an  ihrer  Spitze,  die  chemische  Erosionatheorie  dorcli 
die  lialÜOM  HypoiheBe  von  einem  imgeheiire&  elektromotoriachen  Appamt» 
ertetsen  weiften,  der  in  den  Eingeweiden  der  E^e  seinen  Sita  hAben 
nnd  alle  möo;]ich(  n  Zersetsungen  bewirken  sollte*). 

b)  Indifferente  Thermen.  Heisse  Quellen ,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung sich  auch  bei  sorgfältigster  Analyse  als  eine  mit 
dem  gewöhnlichen  süssen  Waaser  durchaus  übereinstimmende  erweist, 
kommen  in  allen  Ländern,  jedoch  nur  in  plutoniachen  und  vulkanischen 
Gesteinsbildungen  vor  [118j.  Woher  die  spezitiöche  Heilwirkung  lür 
rheumatische  Leiden  bei  diesen  Bädern  kommt,  von  denen  nnr  Ghtstein 
nnd  Wildbad  nambaft  gemacbt  sein  mögen,  darüber  sind  die  Facb- 
männer  noch  immer  im  Ungewissen.  Die  Temperatur  dieser  Tbermen 
ist  oft  eine  sehr  hohe;  gewisse  Quellen  Island's  und  Nenaeeland's  geben 
kochend  heisses  Wasser  ab  [119].  Bekanntlich  giebt  es  auch  heisse 
Springquellen,  bei  welchen  oberflächliche  Dampfexplosionen  vorkommen, 
und  auf  sie  ist  schon  im  L  Bande  (8.  3.*33)  hingewiesen  worden;  die- 
selben sind  jedoch  auch  zugleich  von  derselben  Natur,  wie  die  unter 
der  nächsten  Rubrik  zusammengefaösten  Quellen '^'^). 

c)  ^temittimde  QueUen.  Die  Hebrsabl  der  Quellen  flleeat  kon- 
tinnirlieb,  wenn  auch  nicht  mit  immer  gleiober  Stirke.  Andere  ver- 
siegen zeitweise;  man  spricht  dann  von  intermittirenden  und,  wenn 
die  Zeiten  des  Fliessens  und  Nicht-Fiiessens  regelmässig  abweobseln, 
von  periodischen  Quellen.  Auf  die  Art  der  Periodicität  weisen  die 
engeren  Bezeichnungen  Jahresquellen,  Frühlings-  und  Sommer- 
quellen,  Stundenquellen  hin  [121].  Jahresquellen,  die  nur  in  be- 
sonders regenreichen  und  deshalb  unfruchtbaren  Jahren  auf  kurze  Zeit 
hervorbrechen,  kennt  der  Volksmund  als  Hungerbrunnen***).  Aas 
der  Scbwein  und  aus  England  li^en  in  Tbeuenmgsjahren  die  mostea 
Nacbricbten  über  solcbe  Hungerbrunnen  ein.  Was  die  eigentlidien 
intermittirenden  Quellen  anlangt^  so  wird  man  Muncke  auch  jetzt  noch 
Recht  geben  müssen,  der  dreierlei  unter  sich  abweichende  Ursachen 


•)  Auch  unser  gewöhnlirlit-s  Trink-  mul  Gebniuchswasser  wird  durch  die 
.Mengeder  darin  suspendirten  Mineralüestaiuitheile  inBofeme  beeinllussL,  als  es  durch 
sie  einen  verschiedenen  H&rtegrad  erhält.  Man  legt  nach  Fehlings  Skale  dem 
Wasser  den  Hartof^rad  n  Itei,  wenn  100  Cirünim  Wasser  0,00 n  Gramm  Kalrinm- 
ozyd  oder  ihm  ÜK^uivaleute  Bestandtheile  enthalten.  Für  n  ^  18  ist  das  Wasser 
weder  snm  Trinken,  noch  snm  Kochen  und  Waschen  mehr  gat  ra  verwenden. 

••)  Die  nahe  Verwandtschaft  zwischen  Thermalquellen  und  vulkanischen 
Gebilden  betont  Lyell  sehr  entschieden  [120].  Allerdings  lasse  sich  bei  Aufstelluog 
dieser  Analogie  die  Frage  aufwerfen,  wo  denn  bei  den  Thermen  die  enorme,  den 
Vulkanen  eigene  Triebkraft  nach  oben  bleibe.  Darauf  aber,  meint  Lyell,  liege 
die  Antwort  in  der  grossen  Menge  fester  und  gafsfitrmiger  Stoffe,  welche  jede 
Therme,  wenn  auch  ziemlich  geräuschlos,  an  ihre  Oberllache  treibe;  nach  Ram- 
8a7*8  Berechnung  müssten  die  Snlphate  nnd  Chloride  der  Heilquellen  ron  Beth 
bbmen  Jahresfrist  einen  festen  Körper  von  llTOcbm  liefern  können. 

***)  Bezüglich  des  „Bauerngrabens**  im  Harz  kann  man  zweifeln,  ob  denelbe 
mehr  mit  einer  intermittirenden  Quelle  oder  mehr  mit  dem  Zirknitaer  See  (*•  o.  S-  D 
in  Parallele  zu  stellen  wäre.  Streng  nimmt  an  [122],  dass  dieser  bald  gefällte, 
haUl  wieder  entleerte  Kessel  das  Resultat  eines  dopIle^ten  Erdrutsches  sei,  un<l  dass 
kleinere  Einstürze  und  \]jf'falle  in  den  rings  um  den  See  gelagerten  üip&mai>»eo 
noch  immer  sn  der  ^gi^esordnung  leien.  Oeklirt  lat  «ue  Erechcinnng  noch 
keineswegs,  ][' 


« 
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ftar  denkbar  hält  [123]:  ^Diese  Ursachen  sind  erstlich  Ansammlungen 
von  Lnft  oder  Gasarten  in  den  Kanälen  der  Quellen,  zweitens  der  un- 
gleiche Druck  der  Luft  in  unterirdischen  Höhlen  auf  das  in  ihnen  zu- 
gleich eingeschlossene  Wasser,  und  drittens  heberförraigc  Kanäle,  welche 
das  periodische  Fliessen  mancher  Quellen  auf  gleiche  Weise  bedingen, 
als  dieses  bei'm  sogenannten  künstlichen  Tantal us  oder  dem  Vezir- 
beeher  geschieht*  Beispiele  dafttar,  das«  der  wechselnde  Loftdrnck  die 
Ergiebigkeit  einer  Quelle  nicht  unerheblich  an  beeinflussen  yennag,  kann 
man  bei  Lersch  [121]  angeführt  finden  (vgl.  S.  220)*j.  Doch  wirdaweifd» 
los  in  den  meisten  Fällen  die  Hebertheorie  ihr  Recht  behaupten,  auf 
welche  sich  unsere  Fig.  107  bezieht.  Q  ist  hier  die  subterrane  QuellmUn- 
dung,  Q,  die  Tagesmündung,  KK 
der  beide  verbindende  gekrümmte 
Quellkanal,  dessen  höchster  Punkt 
S  mit  Q  mindestens  im  gleichen 
Horiaonte  gelegen  sein  moss.  Wenn 
sich  im  Qoellbebälter  ü  Regen- 
wasser  angesammelt  hat,  so  steigt 
dasselbe  in  der  Rühre  auf  und  er- 
giesst  sich  nach  dem  Hebergesetze 
so  lange  durch  die  Oeffnung  Q„ 
bis  der  Vorrath  erschöpft  ist,  der  treibend  wirken  kann,  oder  bis  die 
innere  Mündung  des  Hebers  frei  geworden  ist.  Zeitweiliges,  unperio- 
disdiea  Versiegen  der  Quellen  winl  meist  durch  Tnlkanisdie  und  seia- 
miaohe  Ereignisse,  oder  auch  durch  tektonische  Verwerfungen  bedingt; 
gänsliches  Anfhören  eines  längere  Zeit  beobachteten  Wasserergusses 
steht,  wie  wir  schon  wissen  (Kap.  VII,  §■  8  der  flknften  Abtheilung) 
fast  immer  mit  F>iitwaldungen  in  Verbindung. 

d)  Artesische  Bnumen.  Das  Gesetz  der  kommunicirenden  Röhren 
erklärt  auch  einfach  die  Miiglichkeit  der  Bohrquellen  oder  artesischen 
Brunnen.  Das  Kloster  Lillers  in  Artois  iiess  im  Jahre  1120  einen 
solchen  Brunnen  graben**),  und  Ton  der  Gra£Mshaft,  in  welcher  diess 
geschah,  erhielten  diese  kttnstlichen  Quellen  ihren  Namen.  Die  erste 
Nachricht  ttber  artesische  Brunnen  findet  sich  nach  Lersch  [126]  in  der 
merkwürdigen  Schrift  des  Paläontologen  und  Keramikers  Palissy  (S.  507 
dieses  Bandes)  [127],  allein  recht  bekannt  scheinen  dieselben  auch  da- 
durch noch  in  ihrem  Vaterlandc  nicht  geworden  zu  sein,  denn  der 
Astronom  D.  Cassini,  der  vor  seiner  Berufung  nach  Frankreich  in 
Urbino  grossartige  Bohrungen  fraglicher  Art  selbst  geleitet  hatte, 
machte  durch  seine  hierauf  bezügliche  Beschreibung  [128]  den  Gegen- 
stand in  seiner  neuen  Heimath  erst  recht  bekannt.  Den  Sachyernalt 
erläutert  Fig.  108.  AA'  sei  eine  gegen  unten  konyeze^  wasserfilhrende 
Schidity  wdche  xwischen  zwei  undurchlüssigen  Schichten  BB'  und  CC^ 
eingebettet  liege.  Ein  aus  D  bis  zu  einem  tief  gelegenen  Punkte 
hinabgetriebenes  Bohrloch  bewirkt,  dasa  ein  Wasserstrahl  bis  zu  einem 


*)  Der  gelehrte  Medianer  Csrtbeuser  sagt  u.  a.  [125J:  „Memorari  hoc 
loeo  merentnr  fontes  barometrid,  Wetterbrunnen^  qui  pluvia  imminente  tar- 
bidi  evadunt,  restituta  aatem  eoeli  serenitate  pristinam  limpiditatem  reeaperant» 
et  sie  mutationes  tempestntif  praesagiunt." 

*•)  Unter  den  —  theilweiae  —  sehr  tiefen  Bohrbrunncn  China  g  dürften  sich 
wohl  iltere  befindea. 


I 
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Punkte  E  emporspringt,  der  mit  A'  in  gleicher  Horizontalebene  liegt. 
Die  gleiche  Erscheinung  wird  sich  ergeben,  wenn  aus  einem  andere' 
Punkte  F  der  Erdoberfläche  ein  Brunnenloch  bis  an  einen  unterirdiscen 
Kanal  gebohrt  wird,  der  mit  dem  unterirdischen  Reservoir  liT  Kom- 
municirt.    Namentlich  in  diesem  letzteren  Falle  wird  nicht  selten  der 


Fig.  108. 


artesische  Brunnen  zugleich  auch  ein  intcrmittirender  sein  —  dann 
nämlich,  wenn  die  verlängerte  Niveaufläche  unterhalb  des  Punktes  F 
vorübergeht*).  Die  berühmtesten  artesischen  Brunnen  stellt  uns 
mit  ihren  Maassverhältnissen  folgende  Tabelle  von  Lorsch  [131]  vor 
Augen : 


•)  Ein  intermitlirender  Brunnen  dieser  Art  im  trachytischen  Karpathec- 
gebirge  schleudert  nach  Lud  mann  [129]  sein  kohlensäurehaltige«  Wasser  in 
heftiger,  '/*  1  Stunde  dauernder  Eruption  in  die  Luft,  und  dann  tritt  wieder 
eine  Ruhepause  von  8  bis  20  Stunden  ein.  Lud  mann  bemerkt,  dass  er  eine 
völlig  befriedigende  Theorie  des  Phänomenes  nicht  zu  erbringen  in  der  Lage  »ei, 
und  in  der  Thal  ist  erst  später  durch  Henrich  [130]  die  Grundlage  zu  einer  solchen 
unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  gelegt  worden.  Von  den  'verschiedenen  mi>g- 
lichen  Fällen,  welche  derselbe  der  Rechnung  unterstellt,  sei  hier  nur  der  erste 
besprochen.  Es  sei  h  die  Tiefe,  q  der  Querschnitt  des  Hohrloches,  k  ein  Er 
fahrungskuefficient;  dem  Bohrloche  sollen  durch  Spalten  fortwährend  Quantitäten 
mit  Kohlensäure  gesättigten  Wassers  zugeführt  werden.  In  der  Tiefe  y  steht  da* 

Wasser  unter  dem  Drucke  von  —Tt!'^  Atmosphären,  ein  Kubikmeter  Wasser  vermag 

ky 

daselbst -         Kubikmeter  Kohlensäure  zu  absorbiren,  und  es  ist  demnach  das 

lU,oö 

ganze  Kohlensäurequantum  Q,  welches  vom  Wasser  absorbirt  wird,  durch  die 
Relation 

h  -f  10.33 
10,33 

ausgedrückt.     Bei    plötzlicher  Befreiung  vom    hydraulischen    Drucke  würden 
kqh' 

Q  —  kgh  =  20  QQ  '  ^^^^^^^^^^  Kohlensäure  von  gewöhnlicher  Pressung  ent- 
bunden werden.  Die  Auswerthung  dieser  und  der  an  sie  sich  anschliessenden 
Formeln  führt,  wenn  die  Zahlwerthe  für  q  und  h  den  von  G.  Bischof  her- 
rührenden Angaben  über  die  interraittirende  Kohlensäurequelle  von  Neuenahr 
entnommen  werden,  zu  befriedigender  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 
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Ort. 

Absolute 
Tiefe. 

Reicht  unter 

deD 
Seespiegel. 

Ort. 

Ataolate 
Tiefe. 

Reicht  unter 

den 
Seeapiegd. 

Mondorf  .  . 
Oeynliausen 
6t.  Lonit .  . 

730  m 

697 

670 

525  m 
626 
? 

Kissingen 

Grenelle 

Hamburg 

Fl '51  m 

548 

518 

410  m 

512 

318 

Grofwartige  Erfolge  für  das  waaserarme  Land  hat  das  von  fraosösiBcbdii 
logenieuren  im  umfassendsten  Maaaastabe  betriebene  Anlegen  artesischer 
Brannen  in  Algerien  gehabt,  wo  Qeneral  Desvaux  —  in  der  Oase 

von  Sidl-Rasched  —  den  »^r^tf  n  Anstoss  zu  solchem  ITnternehraen  gab. 
Au3Dovf^':4  1 1  :V2]  uvt(\  Martins  [133]  Beschroihnng-  der  gigantischen 
Wassermassen,  weiche  die  durtigen  Bohrquelien  heterteu,  erhellt,  dass 
gerade  die  W  ilötenlandschaft  höchst  günstige  Vorbedingungen  dar- 
bot *).  —  Ein  Maass  fUr  die  Ergiebigkeit  artesischer  Boh* 
ruttgen  ist  neuerdings  von  Thiem  in  mathematischer  Form  hergeleitet 
worden  [134]**). 

e)  Qeysir^s.  J etzt  erst  sehen  wir  uns  in  der  Lage,  unser  frUher 
(Band  I,  S.  333)  gegebenes  Versprechen  einzulösen  und  uns  mit  den 
heissen  periodischen  Springqiiellen  zu  beschäftigen,  als  deren 
ausschliessliches  Heimatliland  mnv.  früher  Island  anzusehen  gewohnt 
war.  Von  den  islanditselien  HeiHswaaserbrunnen  soll  bereits  der  dänische 
Geschiehtschreiber  8axo  Grammaticus  gewusst  und  berichtet  haben 
[135],  doch  datirt  deren  wissenschaftliche  Untersuchung  erst  seit  dem 
£nde  des  vorigen  und  dem  Beginn  des  jetzigen  Jahrhunderts,  und 
SBwar  vorzugsweise  seit  dem  Erscheinen  der  Reisewerke  von  Olaf sen 
und  Povelsen  [136]  einerseits,  vonMackenzie  [137]  andererseits. 
Später  besuchten  Bunsen  und  Sartor ius  v.  Waltershausen  die 
isländischen  Thermalgebiete,  und  der  Letztere  gab  von  ihnen  eine  die 
allgemeinen  geologischen  Verhältnisse  erörternde  Schilderung  [138], 
während  Bunsen  die  physikalische  Theorie  der  Quellen  studirte  und 
in  einem  bis  auf  uuöere  Tage  als  Richtschnur  anerkannten  Aufsatze  [139] 
feststellte.  Die  gesammte  einschlägige  Literatur  ist  in  der  neuesten 
Bearbeitung  dieser  Phänomene  durch  0.  Lang  [140]  kritisch  gesichtet 
worden;  von  Lehrbttchem,  welche  sich  der  Frage  gründlicher  an- 
genommen haben,  wKren  diejenigen  von  G.  Bischof  [141]  und 
.T.  Müller  1142]  zu  nennen.  —  Die  Landessprache  bezeichnet  die 
Siedwasserfontänen  Island's  mit  dem  auch  in  die  wissenschaftliche 
Terminologie  übergegangenen  Worte  Geysir.  Weitaus  am  berühmtesten 
in  der  ganzen  vulkanischen  Quellenregion  ist  der  grosse  Geysir, 
der  südwestlich  vom  Hekla  gelegen  ist;  er  stellt  sich  dar  als  ein  mit 
Kieselsinter  ausgefutterter  Bronnenschacht,  dessen  kreisfilrmiger  Quer* 

*)  Die  bei  dt'ii  Araliprn  nlf«  Schrei a's  und  Sapi^nia's  bekannten  Oasen- 
«|uellen  sind  nach  Martina  (.a.  a.  O.)  uatürlicUe  arteäiäche  Brunnen.  Dass  voa 
je  her  denselben  mit  Kunst  ein  wenig  nachgeholfen  ward,  beseagen  Olympiodor, 

Photius  iin'l  Ibii  Klia}fl()UTl. 

•*)  Ist  c  die  Kote  des  böchalen  Wasserspiegels,  der  sich  beim  Ausfluss  o 
im  Steigrohr  ergiebt,  h  die  Kote  des  Wasserspiegels,  bei  welchem  ein  Aasflnie 
stattfindet,  bedeuten  kj  und  zwei  von  den  WidiTstunden  im  ITntorgrunde  und  Rohre 
abhängige  Konstante^  so  ist  die  (Quantität  Q  durch  die  q^uadratische  (ileichung 
gegeben: 
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schnitt  3  in  lichten  Durchmesser  hat,  während  die  lothhare  Tiefe  23,5  m 
ausmacht;  der  Schacht  erweitert  sich  oben  zu  einem  Hachen  Becken 
von  17  m  Durchmesser  und  von  2  m  Tiefe.  Für  gewöhnlich  ist  Becken 
und  Rohr  mit  krystallklarem  Wasser  von  grünlicher  Farbe  angeflillt, 
dessen  Ueberschuss  an  der  Aussenseite  des  Beckens  abfliesst.  Alle 
80  bis  90  Minaten  aber  ▼emimmt  man  unterirdischen  Donner^,  das 
Wasser  im  Becken  gerfith  in  Wallong,  IXimpfbUsen  steigen  auf  und 
zerplatzen,  und  das  siedendheisse  Wasser  wird  in  die  Höhe  geschleudert 
So  ist  der  normale  Verlauf  der  Eruption,  allein  von  Zeit  zu  Zeit  — 
mitunter  dauert  [143]  die  Pause  ihre  drei  Tage  —  nimmt  jene  weit 
grossartigere  Dimensionen  an;  dann  wird  nämlich  die  Wallung  im 
Wasserbecken  weit  energischer,  und  zuletzt  schiesst  ein  in  feinen  Staub 
aufgelöster  Strahl  2o  bis  30  m  hoch  aus  dem  Bansin  empor,  gefolgt 
▼on  weiteren  Dampf-  und  Wassorslnlen  und  von  einer  mfichtigen 
DampfbaUenentwickelnng.  Becken  nnd  oberer  Theil  der  Znflnsarlure 
sind  nach  einer  solchen  Katastrophe  momentan  ganz  von  Wasser  vnt- 
blösst,  und  es  dauert  Stunden  lang,  bis  die  kleinen  Abflossrinnen  des 
Beckens  wieder  zu  laufen  anfangen.  Unweit  vom  grossen  Geysir  licet 
der  Strokkr,  eine  ebenfalls  mit  heist^em  Wasser  gefüllte,  aber  unter 
normalen  Umständen  niemals  zum  Ueberlaufen  jrelangende  Quelle,  deren  . 
Wasser  einem  beständigen^Siedeprocesse  zu  unterliegen  scheint  und  [ 
in  häufigen,  jedoch  weit  weniger  gewaltsamen  Auswürfen  aus  dem 
Rohre  befördert  wird.  Der  kleine  Geysir  liegt  acht  Meilen  ▼od 
grossen  entfernt  [144].  Auch  ihm  sind  periodische  Emptionen  eigen,, 
doch  erfolgen  dieselben  minder  abrupt,  vielmehr  steigt  das  Walser 
langsam  empor ,  bis  es  nach  etwa  zehn  Minuten  seine  grössie  Höhe  | 
erreicht  hat  und  nun  nach  allen  Seiten  in  Garben  abfällt.  Ein  zweitem 
Geysirgebiet,  ausgedehnter  noch  als  das  isländische,  ist  uns  durch  | 
V.  H  o  c  h  8  t  e  1 1  e  r's  berühmte  Reisen  in  Neuseeland  erschlossen  ' 
worden  [145J.  Das  Centrum  der  dortigen  Nordinsel  nimmt  der  Taupo- 
See  ein,  um  welchen  hemm  sieh  Thermalquellen  der  mannigfaltigstes 
Art  gruppiren;  unter  ihnen  ragen  wieder  die  Puia's  —  so  heissen  die 
wannen  Sprudel  in  der  Mäori- Sprache  —  von  Orakeikorako  am  meisteo 
hervor.  Längs  des  Flusses  Waikato  ziehen  sich  dieselben  hin,  and 
zumal  die  „Puia  tc  mimi  a  hamaiterangi"  ist  ein  ächter  und  rechter 
Geysir**).  Eine  dritte,  wohl  noch  abwechselungsreichere  Geysirgegend 
hat  der  trefiTliche  Unions-Geologc  Hayden  im  Quellengebiete  der  dem 
Missouri  tributären  Yellowstone-  und  Madison-FlUsse  entdeckt  [147].  ^ 

*)  Heftige  unterirdisch«  Oerftasche  Temimmt  man  im  islftndischen  Viilkan- 

gclticte  überhaupt  selir  liauflrr:  am  bekanntesten  durch  sein  Grollen  ist  der  ^Ansch- 
roUin*  oder  brüllende  Berg,  der  das  Signal  zu  den  Explosionen  in  der  Nachbar- 
sehaffc  SU  geben  pilegt. 

('.  Vogt  sagt  von  dieser  Pnia  [IAH]:  „Die  groi?se  Taratora- Quelle  iJt 
wohl  das  leibhaite  Ebenbild  des  Geysir,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dags  sie  noch 
kapriciöser  in  ihren  Ausbrüchen  ist."  —  Eine  andere  Merkwürdigkeit  jener  Gegend 
aind  die  grossen  Terrassenspradel,  mit  denen  uns  eben  auch  v.  Hochstetler 
znerst  bekannt  gemacht  hat.  Otukapuarangi  und  Whakataratara  sind  die  schönst«! 
Typen  dieser  —  nunmehr  auch  in  Nordamerika  aufgefundenen  —  Erscbeinong. 
Der  Abflose  des  heissen  Spmdels  hat  längs  des  Bergabhanges ^  an  welchem  er  | 
herabrinnt,  ein  System  vmi  Tcrrn^pon  ans  KioscltulT  r^cViildct.  in  di-ren  Hohlnngra 
sich  theilweise  selbst  wieder  kleine  Warmwasserbecken  belinden.  Das  Ganze  soll 
den  Eindruck  erweclten,  als  ob  ein  in  Kaskaden  herabstürzender  Wasserfall  plotx- 
lich  ZQ  Stein  erstarrt  wftre. 

; 
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In  diesem  —  von  der  Washingtoner  Regierung  zum  Nationalpark  er- 
klärten —  Territorium  sind  nach  Hayden  sieben  charakteristische 
GeyRir-Ci! nippen  zu  unterscheiden,  ganz  abgesehen  von  warmen  Quellen, 
Ten  a»äen-öeen  und  kleineren  ^  ganz  regelmässig  mit  Kieselsmiorein- 
fasBungen  TerseheneQ  Becken,  den  sogenannten  ^PanftchbowleD*.  End* 
lieh  wSre  noch  an  den  allerdings  nur  hypothetisch  den  Geysir'a  an- 
gerechneten Paliken-See  (s.  o.)  au  erinnern.  —  Was  nun  die  Theorie 
der  Gejsiiphänomene  anlangt,  so  hat  es  darüber  nicht  an  mancherlei 
Hypothesen  gefehlt.  Bischof  (a.  a.  O.)  begnügte  sich  mit  einem 
liinweiwo  auf  das  Analogon  des  Heronsbrunnens  und  mit  einem  auf 
diese  Analogie  basirten  Vorlesungaverauche.  Mackenzie  dachte  an 
die  Existenz  grosser  unterirdischer  Damptkessel:  iu  einem  mit 
der  Geysirröhro  seitlich  zusammenhängenden  Hohlräume  sollten  sich 
Dftmpfe  ansammeln,  die  sich  bei  hinlänglich  gesteigerter  Spannkraft 
den  gewaltsamen  Ausgang  aus  ihrem  Gefängnisse  erzwängen.  An 
dieser  Theorie  brachte  Krug  zur  Nidda  einige  Verbesserungen 
an  [148],  und  Lang  giebt  zu,  dass  dieselbe  fUr  den  kleinen  Geysir 
recht  wohl  das  Richtige  treffen  könne  [149j.  Bunsen's  Erklärung 
gieng  von  sorgfältigen  Temperaturmessungen  aus;  der  Kern  jener  lässt 
sich  etwa  so  fixiren*):  Der  Geysir  hat  sich  sein  Rohr  allmiihlig 
selbst  gebaut;  der  Sitz  der  treibenden  Kraft  ist  im  Rohre 
selbst  und  nicht  in  irgendwelchen  Hohlräumen  ausserhalb 
derselben  su  suchen.  Um  die  Eivcheinung  im  Kleinen  naehanbilden, 
konstruirte  J.  MttUer  [150]  eine  etwa  1^5  m  hohe,  nntea  geschlossene 
Blechröhrei  welche  er  oben  in  ein  flaches  Blechbecken  von  etwa  fünf- 
mal grösserem  Durchmpssf»r  infinden  Hess.  In  der  Mitte  seiner  Höhe 
wurde  an  das  Kohr  ein  von  durchlöchertem  Blech  gebildetes  Kohlen- 
becken angeheftet;  der  ^anze  Apparat  wird  durch  einen  hölzernen 
Ring  auf  drei  Betneu  gutragen.    »So  justirt,  wird  das  Roiir  ungefähr 


*)  Bnnsen^s  wörtlich«  Darstellung  (a.  a.  0.)  Ist  folgende:  «Denkt  man  sieh 

eine  einfaclir  inkrustirende  Tlu-nnalquelle,  welclie  du.s  Wasser  von  ihrem  Bassin 
aus  über  eine  üach  geneigte  Üodentläche  ausgieäst,  so  ist  es  einleuchtend,  daas 
das  Bassin^  in  welchem  das  stets  erneuerte  Wasser  der  Verdunstung^  nur  eine 
höchst  unbedeutende  Oberfladie  darbietet^  von  Kieselbildungen  frei  bleiben  inuss, 
\v!ihrpnd  seine  den  Was«ers|)iejrel  überragenden  Ränder  sich  mit  einer  Ki(  <elerde- 
kruäle  bekleiden.  Weiterhin,  wo  das  Wasser  sich  aut  der  die  (^ucH^  unigebenden 
BodenOltohe  ausbreitet^  nehmen  die  Inkrastationen  in  dem  Maassc  an,  als  seine 
Verdiin9tnn!:i:snl)erfläche  wächst.  Die  dadurch  bewirkte  Bodenerhohung  setzt  dem 
Abflüsse  des  Wassers  allmablig  ein  üinderniss  entgegen  und  leitet  dasselbe  gegen 
den  tieferen  Boden  hin,  wo  das  Spiel  dieser  Sinterbildnngen  sich  von  Neaem 
wiederholt,  bis  die  veränderten  Niveauverhältnisse  immer  wieder  einen  Wechsel 
<ies  WasserabÜusses  herbeiführen.  Da  das  Qiudlenbassin  an  dieser  Inkrustation 
keinen  Antheii  nimmt,  so  baut  es  sich.,  indem  es  isich  mit  einem  liügel  von  Kiesel- 
tafr  iirn^nebt,  an  einer  tiefen  Röhre  auf,  die,  wenn  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht 
hat,  alle  Bedingungen  in  ?ich  vereinigt,  um  die  Quelle  in  einen  Geysir  zu  ver- 
wandeln, ist  eine  solche  Hohre  verhaltnissmässig  enfe,  und  wird  sie  von  einer 
nicht  an  langsam  hervordringenden,  dnreh  vuliianisene  Bodenwftrme  von  anten 
her  Pelir  stark  erhitzten  Wasst'r.-äuJe  erfüllt,  »o  mnsa  eine  knntinuirliche  Sprinp- 
quelle  entstehen.  Ist  dagegen  die  durch  den  Inkrustationsproceas  gebildete  Rohre 
hinlänglich  weit,  um  von  der  Oberflitehe  ans  eine  erhebliche  Ablitthlnng  des 
Wassers  zu  gestatten,  und  tritt  der  weit  über  100^  erhitzte  Quellenstrang  nur  lang« 
«am  in  den  Boden  der  weiten  Röhre  ^  in  po  finden  sich  in  diesen  einfachen  TTm- 
standen  alle  Erfordernisse  vereinigt,  um  die  Quelle  zu  einem  Geysir  zu  machen, 
der  periodisch  durch  plötalich  entwickelte  DampflcrafI  anm  Ausbrache  kommt  nnd 
anmittelbar  darauf  wieder  au  einer  längeren  Rahe  aorttckkehrt.'* 
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bis  zu  seiner  Mündung  in  das  Berken  mit  Wasser  gefüllt,  cinnn  wird 
■ein  unteres  Ende  in  einen  Kohlenofen  gesenkt,  und  aurh  der  mittlere 
Kohlenbehälter  wird  angefacht.  Nach  einiger  Zeit  beginnt  bei  dem 
oberen  Kohlenbecken  die  Dampf bildung,  allein  die  ersten  Dampfblaseo 
briogen  nur  ein  momentanes  Aufwallen  su  wege,  nnd  erat  nach  mehreren 
▼ergeblichen  Venuchen  wird  die  Dampfbildimg  intenstv  genug  ^  um 
eine  Explosion  und  ein  HinauMchleudem  des  Waaaert  bewirken  lu 
können*).  Lang's  wohldurchdachte  EinwUrfe  gegen  Bunsen'» 
Lehre  gipfeln  in  dem  Tadel  [152],  dass  nicht  gezeigt  werde,  wie  eine 
so  betrUchtliche  Wassermaasse  endlich  dooh  jiih  und  plötzlich  zum 
Kochen  kommen  könne;  Lang's  eii^cnv  ilieorie,  welche  er  der 
Bunsen'schcn  substituirt,  lässt  sich  so  torniuliren  [153]:  Die  Be- 
dingung einer  Eruption  ist,  dass  im  nämlichen  Augenblicke 
eine  WasBermaBse,  weit  beträchtlicher,  aU  die  im  Rohre 
selbst  enthaltene^  unter  hydraulischem  Verschlusse  auf- 
kocht**). 

f)  MeemfiMen.  Es  mag  auf  den  ersten  Blick  befremdlich  er- 
scheinen, dass  eine  anscheinend  weit  mehr  der  sechsten  oder  siebenten 
Abtheilung  unseres  Werkes  zuzuweisende  Erscheinung  gerade  hier 
ihren  naturgemässen  Platz  finden  solle,  und  doch  wird  sich,  wie  wir 
hoffen,  diese  unsere  Anordnung  bald  als  eine  berechtigte  herausstellen. 
Mit  dem  Thatsächlichen  hat  es  die  folgende  Bewandtniss***).  Die  der 
joniflchen  Gruppe  angehörigc  Insel  Kephalonia  ist  an  sich  durch  ihren 
merkwürdigen  geologischen  Bau  und  sumal  durch  ihre  theilwelae  bis 
unter  den  Grand  des  Meeres  sich  hinsiehenden  Kesselthäler  aiisge> 


•)  Kill  vervollkoiTiTTinetef»  Instmmrntchpn  dieser  Art  ward  von  K.  T..  Rnnr  r 
in  dvr  mathematifich-naturwisgenschaftliciien  Sektion  der  Korlsrulier  Fhilologea- 
versammlong  demonstrirt  [I5IJ. 

**)  Es  wird  von  Laug  namentlich  auch  betont,  daee  man  den  im  üeygir- 
rohre  vorsieh  gehenden,  zuerst  von  Krug  zurNidda  wahrpcnninmenen  StriHnungs- 
be\segungen  mehr  Gewicht  beilegen  müsse,  als  von  Seite  H  ti  n  .«en  8  f,'e.-(  briten  seu 
Das  Erliegen  eines  Geysirs  führt  onf er  Oewtthrsmanii  [154J  zurück  auf  ein  ('  nd  icht- 
wcrden  s^cinrp  Vcr^  ^  hl  n  ps- A  pp  n  rates.  Man  wird  sowohl  der  Lang'?ohcn 
Kritik,  als  auch  der  lunien  Theorie  selb«!  die  AnerkenDUDg  oicht  versagen  dürteu« 
tief  in  die  Sache  eingegangen  su  sein,  allein  «das  ▼on  Bansen  ineret  angegebene 
Spiel  dt  s  Geysirs  in  sclb.st  grbaiifem.  gemdetn  »Steipndir  ist  ?<>  eiiifftch  und  natür- 
lich, dass  sich  nur  Wenige  der  Lang  sehen  Theorie  zuwenden  dürften**.  Diese 
von  Zopp  ritz  ausgesprochene  Ansicht  [155]  ist  auch  im  Wesentlichen  die  unsrige. 

**•)  Der  bekannte  Arzt  und  Physiker  John  Davy  stt/.te  im  Jahre  1^5 
seinen  Freund  Forbes  davon  in  KennlniPS.  dass  ein  Kollej^'^e.  ein  englischer 
Militärarzt,  ihn  von  einem  höchst  merkwiirdigen  hydraulischen  Vorgange  auf  der 
Insel  Kephalonia  bensehiichtigt  habe;  Jameson  hat  die  Dmclilegung  dieeee 
S(*hr«  ibcns  von  Davy  I  ccnrgt  [156].  Unter  dem  wissenschaftlichen  Gesichtspunkte 
untersuchte  die  Meermuhlen  nachmais  Housaon,  der  konatatirte  [157],  »dea»  die 
Mtlhle  von  Argostoli,  weil  einsig  In  ihrer  Art,  eine  der  merkwfiTdigsten  Erschei- 
ming«n  der  physikalischen  Erdkunde  darstelle.**  Zwei  Jahre  später  suchten  der 
Botaniker  ünger  und  der  Astronom  Jul.  Schmidt  umsonst  den  Stiilejer 
etwas  mehr  zu  lüften  [158].  und  der  Engländer  Ansted  erstattete  wenigstens 
einen  lehr  genauen  Bericht  über  seine  dort  gemachten  Wahrnehmungen  [159]. 
HeutzTitage  verfügt  die  Literatur  über  die  nach  jcdrr  niii.>-ifht  erschöpfende  Mono- 
graphie, welche  K.  W.  M.  Wibel  in  Verbindung  mit  seinem  Sohne  F.  Wibel 
ausgearbeitet  hat.»  nnd  welche  nicht  Mos  alles  fioer  den  Gegenstand  irgendwann 
Geschriebene  verarbeitet,  sondern  mich  überall  die  grünfilichste  Lokalkenntniss 
und  einen  hingebenden  i-orschereifer  erkennen  lässt  [160J.  Wir  sind  Dank  dem 
freundlichen  Entgegenkommen  von  Herrn  Direktor  F.  Wibel  in  der  Lage,  dessen 
^emeuesie  Forachiingareaiiltate  für  unser  Buch  Terwerlhen  au  können. 
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«eichiiet.    Namentlich  die  Halbinsel  Argostoli  an  der  Westseite  ist  in 
hohem  Grade  karstartig  zerklüftet,  und  Brackwasserqnellen  brechen 
dort  allerorts  hervor,  während  es  an  eigentlichen  Wasserlauten  fast 
▼dllig  mangelt.    Au  der   äuaseraten  Halbiüselspitze  nach  Norden  hin 
scheint  der  Strand  auf  das  Meerwasser  einen  geradezu  attraktiven 
EufioMi  aasEnttbeD^  and  der  Engländer  Stevens  konstatirte,  dass  das 
Meer  dortselbst  von  nnterurdiscben  Klüften  aufgesogen  wird,  in  welche 
es  mit  grosser  Gewalt  hineinstttrst.   Stevens  legte  an  einer  jener 
Oeffbungen  eine  QetreideniUhle  an,  die  „alte  Mtthle^,  zu  welcher  dann 
später  noch   die  unweit  ostwärts   gelegene  „neue  Mühle*  hinzukam« 
Im  Jahre  1855  machte  das  Mühlrad  seine  Umdrehung  in  9^ — 10  Se- 
kunden, und  diese  Oe^^chwindigkcit  behält  es  ziemlich  gleichmässig 
bei,  sofeme  nicht  einmal  die  Oeffnungen  der  aufsaugenden  KlUfte  »ich 
zeitweilig  durch  den  in  grosser  Menge  umhertreibenden  Seetang  ver- 
atopfen [161].   Nach  genauen  Messungen  verschwindet  pro  Tag  ehie 
Masse  von  58300  Kubikmetern  Seewaaser  im  Boden,  tlber  deren  Ver- 
bleib zunächst  nicht  die  mindeste  Auskunft  gegeben  werden  kann,  wes- 
halb wohl  mit  Recht  von  einem  ^geophysikalischen  RäthseP  gesprochen 
ward.  —  Mit  Uebergehung  älterer  und  an  sich  unzulässiger  Erklärungs- 
versuche*) verwcilon  wir  blos  bei  den  wichtigeren  Theorieen;  diese 
sind  aber  einzig  die  von  Mousson  (a.  a.  O.)  und  von  Wibel  auf- 
gestellten.   Mousfton  nimmt  an,  dass  ein  stets  sich  erneuernder  Aus- 
tausch zwischen  den  lu  die  Bodcuspalteu  einstrümendeu  Wassermengen 
ond  dem  freien  Weltmeere  statt^de.  .Wenn  das  Wasser  durch  ein- 
greifende Risse  der  Erdkruste  in  eine  Tiefe  gelangt,  wo  es  um  eine 
Ansahl  Grade  sich  erwärmt  —  dazu  genügen  einige  tausend  Fuss  voll- 
kommen  —  und  andere  Wege  zum  Wiederemporsteigen  findet,  so  wird 
unter  dem  ungleichen  Drucke  der  kälteren  sinkenden  und  wärmerra 
steigenden  Säule  eine  Cirkulation  8i<  h  herstellen,  die  einmal  begonnen 
nicht  wieder  aufhört,  eine  Cirkulation,  die  von   den  oberflächlichoa 
V«' ränderungen  durch  Wind-  und  Wasserstand  ^^an-A  unablKüi::;ig  ist. 
Freilich  bleiben  die  Stellen  unbekannt,  wo  das  emporsteigende  wärmere 
Wasser  sich  wieder  in  das  weite  Becken  des  Meeres  ergiesst,  Stellen, 
die  möglicherweise  bedeutend  entfernt  unter  dem  Spiegel  des  letateren 
liegen  können*  [163].   Giebt '  man  Monsson  Recht,  so  trennt  man 
die  MeermUhlen  allerdings  von  jedem  Kausalaezns  mit  den  Inland' 
quellen  los,  allein  vor  Wibel's  Kritik  will  die  Girkulationshjpothese 
auch  nicht  recht  Stand  halten  [164].    Eine  sehr  ansprerhende  Kon- 
kordanz zwischen  Beobachtung  und  Theorie  wird  dagegen  erreicht, 
wenn  man  mit  Wibel  den  negativen  Seitendruck  in  Röhren 
strömender  Flüssigkeiten  als  die  dem  Geheimnisse  zu  Grunde 
liegende  Erscheinung  betrachtet,  eiu  hydrodynamisches  Princip>  auf 
welches  durch  die  Arbeiten  Ton  Magnus  [105]  und  y.  Feilitzsch  [166] 


*)  Wir  meinen  hier  zaoial  Jene  Auffassung^  welche  daa  EinstromeD  auf  — 
in  Wahrheit  gar  nicht  vorhandene  —  Hiveannntenehiede  rarUckftlhren  wollte, 

und  jene,  welclie  da?  I'!  ;inf>nuii  mit  den  vulkanischen  und  seismischen  Procest-tn 
einer  ziemlich  entteriiten  Umgebung  in  Verbindung  brachte.  Die  „Schwamm- 
theorie* (S.  395  des  ersten  Bandes)  hätte  die  Meermühlen  allerdings  trefflich  fruk- 
tificiren  können.  Dass  das  vom  Lande  aufgenommene  Seewasser  urirnoglich  durch 
blosse  Verdunstung:  wieder  zurückgegeben  werden  könne,  hat  Strickland  bereit» 
im  Jahre  1835  nachgewiesen  [1U2J. 
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volles  Lieht  gefallen  ist.  Das  Wesen  des  Principes  lässt  sich  am 
besten  an  der  von  F.  Wibel  konstruirten  8 augluftpumpe  erläutern, 
die  sich  in  den  bektionsverbautilungen  der  Wiesbadener  Nat«rfor»cher- 
versammlung  beschrieben  findet*).  Hiernach  hat  man  sich  die  das 
MeermUhlenphänomen  in  seiner  Gesammtheit  darstellenden  natttrlichen 
Vorgtfnge  so  lu  denken ,  wie  Fig.  110  sie  dintellt.   C  ist  das  aer- 

klttltete  Strandg«  l)ir<;  ,  mm  der 
Meerespiegel  j  M  die  Mühle.  BeiM 
StUrzt  das  Seewasser  in  eine  zu- 
nächst annähernd  vertikale  Kluti 
KK  hinab,  welche  sich  später  wieder 
aufwärts  krümmt  und  bei  L  seitlich 
in  einen  von  SUsswasser  erfüllten 
Qnellstrang  QQ  mündet,  der  selbst 
bei  R  seine  Tagesmttndnng  hal. 
Das  strömende  SUsswasser  wirkt 
saugend  auf  das  in  der  Röhre  KK 
schon  von  selbst  —  gemäss  dem 
Gesetze  von  den  kommunicirenden  Köhren  —  bis  zu  einer  {gewissen 
Höhe  angestiegene  Meerwasser,  dasselbe  dringt  in  den  Qu«  llkanal 
ein,  vermischt  sich  daselbst  mit  dem  süssen  Walser,  und  so  tritt  bei 
R  eine  der  zahllosen  Brackwasser  quellen  hervor,  von  denen  oben 
berichtet  ward*^.  Man  kann  sonach  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
den  Sata  aufstellen:  Die  beiden  der  Insel  Kephalonia  eigen- 
thümlichen  und  oft  als  Vereinigung  zweier  Seltenheiten  be- 
wunderten Erhell  einungen  der  Meermühlen  und  der 
zahlreich  vorkommenden  Quellen  mit  Sa  1  z  w  a  s  s  e  rH  e  i- 
mischung  stehen  in  engster  Kausalbeziehung  zu  ein- 
ander, und  gerade  durch  d i ese  Verbind uug  an  sich  schwer 
zu  erftlUender  Vorbedingungen  erklärt  sich  das,  soweit 
bislang  bekannt,  völlig  isolirte  Auftreten  des  Pbftno- 
menes  von  Argostoli. 


f^iLir/poiscr.  tMSüsiicasser.  BASrackwasser. 


Fig.  101^. 


3 


•}  Wenn  der  Raum  C  (Fig.  109)  evakuirt  werden  »oll,  so  Terbindet 
ihn  mit  der  kurtcn  Scitenröhre  S  der  den  Apjjarat  Iianptshclilich  bildersripn  l:\ngereii 
Metallröhre  A  B.  Das  Eude  A  wird  durch  eineo  Kaulschuk&ciilaueli 
mit  der  Wseserleitung  W,  die  allesxlltigs  unter  hinreiehend  starkem 
Drucke  stehen  rauss^  verbunden,  während  da;^  Wasser  bei  B  au'* 
der  Kohre  ausströmt.  Bei  S  entwickelt  sich  dann  ein  ausgiebiger 
Anfsaugungsprocess^  und  die  dem  Raum  C  entzogene  Luft  wird 
durch  das  Wasser  mit  fortgerissen.  Bei  ausströmenden  Gasen  war 
der  Umstand^  dass  bewegte  Massen  einen  minder  starlien  Druck 
auf  ihre  Seitenwande  ausüben  ^  als  ruliende ,  schon  früher  xoa 
Clement  und  Desormet  waHrgenommen  worden,  und  in 
Oiffard's  soReiuinntem  Injr'.tnr  -ciu^n  wir  das  Princip  nnch  «seintr 
praktischen  Öeite^  nämlich  zum  iSachtüUen  der  Dampfkessel,  aus- 
gentttzt  [167]. 

••)  Die  Wibe Ische  Pumpe  ermöglieht  es,  den  Vorgung 
im  Laboratorium  nrirh/.uahmen.  Man  verbindet  das  Seitenrnhr 
nicht,  wie  vorliiu,  mit  einem  Recipienten,  sondern  mit  einer  Wam.t. 
die  gefärbte  Flüssigkeit  enthlUt.  Eine  Federklemme  hindert  eu- 
rr.^t  die  Kommunikation:  sowie  aber  letztere  errtffnet  i^-t,- 

?;leich  auch  im  Abtlusswasser  der  Farbstoff.    Ob  wohl  der  Versuch  voa" 
B.  o.)  auch  bei  den  Heermtthlen  von  Erfolg  begleitet  wilre? 
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§.  5.  Flüsse  und  Bäche.  Die  Quellen,  mit  welchen  sich  unaeFvoriof^r 
Paragraph  zu  beschäftigen  hatte,  lieferu  weiterhin  die  verschiedenen 
Waaserläufe,  deren  morphographische  Besonderheiten  am  besten  im 
Anschlüsse  an  die  Definitionen  v.  Souklar's  geschildert  werden  [168]. 
Der  Abflust  einer  schwächeren  Quelle  Uber  eine  geneigte  Bodenflfiche 
heimt  Riesel  (^RieseUelder*^  der  Grossstädte);  mehrere  Riesel  bilden 
in  ihrer  Gesammtheit  einen  Bach,  mehrere  Bftche  einen  FlusS| 
mehrere  Flüsse  einen  Strom.  Die  Komponenten  kann  man  Quell  flüsse 
nennen  (Werra  und  Fulda  für  die  Weser,  Paraguay  und  Parand  für 
den  La  Plata.    Küstenflüsse  finden  schon  nach  kurzem  Laufe  ihr 
Ende  im  Meere,  Öteppeuflüsse  verrinnen  im  Sande  ohne  eigentliche 
Seenbildung,    v.  Helmersen  meint  [169],  dass  „in  der  allgemeinen 
Definition  Oeniralasien's"  als  eines  die  Verdunstung  befördernden  und 
niederschlagsarmen  Atmosphärengebietes  zugleich  der  Schlüssel  für  das 
Versiegen  Ton  Seen  und  Flfisaen  gegeben  sei.  Der  Murghab  in  Afgha- 
nistan, der  Wadi  Guir  in  Marokko,  der  Rio  Primero  nnd  Secundo 
können  als  Beispiele  solcher  SteppenflUsse  dienen.  Zwillingsstrdme 
vereinigen  sich  kurz  vor  ihrer  Einmündung  in  das  Meer  (Euphrat  nnd 
TifTTi!',  Oanjores  und  Brahmaputra).    Das  Flussbett  ist  vom  Rinnsal 
sehr  verschieden,  denn,  während  letzteres  oft  nur  vun  einem  dünnen 
Wasserfadeu  durchzogen  wird,  nimmt  das  Bett,  ganz  besonders  bei 
Gebirgsflüssen ,  einen  recht  beträchtlichen  Flächenraum  ein.  Selten 
—  z.  B.  bei  m  Congo  (S.  525)  —  stimmen  Flussbett  und  Rinnsal  voll- 
ständig ttberein.   Jeder  Haupt flnss  nimmt  Nebenflüsse  auf, 
aNein  nicht  immer  ist  die  in  der  geographischen  Wissenschaft  übliche 
Bezeichnung  auch  die  morphographisch  korrekte,  wie  denn  bei  rich- 
tiger Vergleichung  der  bisherigen  Lauflänge  und  der  mitgefUhrten 
Wassermengen  die  Namen  Donau  und  Mississippi  von  Rechts  wegen 
durch  Inn  und  Missouri  zu  ersetzen  wircn.    Pesch el  verbreitet  sich 
mit  gewohnter  Literatur-  und  Kartenkenntniss  über  die  bewusst  oder 
unbewusst  bei  der  Namensgebung  der  Flüsse   in  Anwendung  ge- 
kummenen  Principien  [170]  und  zeigt,  dass  da,  wo  die  Onomatologie 
geographische  Fehler  der  genannten  Art  begieng,  meist  dee  bevorzugte 
Wasserlanf  gesehichtlich  und  wirthschaftlich  mehr  Bedeutung  fOlr  das 
den  Namen  ertheilende  Volk  besass,  als  der  an  sich  zorttckgesetste. 
Indem  wir  jetzt  noch  eine  Reihe  von  Normen  aufstellen,  welche  für 
alle  strömenden  Gewässer  ohne  Unterschied  Gültigkeit  haben,  lassen 
wir  den  nur  quantitativen,  nicht  aber  grundsätzlichen  Unterschied 
zwischen  Flüssen  und  Bächen  ganz  bei  Seite.    Bios  eine  besondere 
Abart  dieser  letzteren  nimmt  eine  Sonderstellun«?  ein  t  e«  sind  diess 
die  Wildbäche  der  Gebirge,  mit  deren  Ei;;eiithuuilichkeiteu  uns  ein 
▼ortreffliches  Schriftchen  von  F.  Lehmann  [171]  sehr  genau  vertraut 
gemacht  hat*). 


*)  Die  erste  „torrentium  ratio*  hat  J.  Vossius  zu  geben  versucht,  doch 
begnügt  er  »ich  !m  Wesentlichen  mit  dem  Hinweise  darauf^  dam  selb«  den  nied> 

rigen  Breiten  trl^enthfimlich  seien  (?)  [172].  Die  wissendcliaftliche  Behandlung  des 
Gegenstandes  beginnt  mit  einer  Dissertation  des  Innsbrucker  Mnf fiematikers  Zal- 
linger  zum  Tiiura  [17^],  von  dem  uns  durch  Schrank  mehrere  tüchtige' 
Arbeiten  hydraulischer  Natur  aafbehalten  sind  [174],  nnd  mit  einer  fransöslschen 
Denkschrift  von  Fahre  [175];  die  späteren  Arbeiten  v  m  Surell.  Streffleur, 
Duile,  A.Koch,  C^zanne  u.  A.  findet  man  mit  kurzer  luhaltaangabe  zusammen» 

Oüniher,  Ocophyclk.  II.  B»nd.  3g 
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Ein  Stromsystem  nimmt  alle  Zu-  und  Nebenflüsse  in  sich  auf, 
\md  an  ihm  sind  wesentlich  drei  hydrographische  Merkmale  zu  beachten: 
Stromgebiet,  Stromentwickelung  und  Wasserra  enge*). 
Ersteres  ist  identisch  mit  dem  oroplaötischen  Begritfc  des  Strom- 
beckenB  —  ybasstn'  nach  Bonssiiiesq  (S.  522)  während  die 
auch  Torkommeiide  Beseichnting  Qnellenbesirk  minder  prägnant 
kL  Dass  die  freilich  oft  recht  unkenntlichen  Grenzen  zweier  Strom* 
gebiete  WaMerscheidan  heissen,  ist  bereits  aas  Kap.  II,  §.  2  bekannt 
Stellen,  an  denen  sich  zwei  Flüsse  von  sonst  sehr  verschiedener  Lauf- 
richtung f^o  nahe  kommen  ,  r!ass  man  vom  einen  zum  anderen  Boote 
und  Handelsgüter  auf  dem  Landwege  befördert,  sind  als  Tragepläize 
oder  Portagen  bekannt;  hierher  gehört  z.  B.  die  Landenge  zwischen  Düna 
und  Dnjepr  bei  Witebsk,  aber  am  häufigsten  finden  sie  sich  m  den  weiteu 
Jagdgrttaiden  der  amerikaniiehen  Pelskompagnieen.  In  wenigen  ADsnahme- 
fiillen  ereignet  es  sich,  dass  die  Wasserscoeide  ▼ollkommen  yerachwindet^ 
und  dass  sichtbar  zwischen  zwei  verschiedenen  Flusssystemen  eine 
Verbindung  hergestellt  ist,  wie  wir  sie  unterirdisch  nach  den  in 
§.  4  erwähnten  Untersuchungen  von  Knop  wohl  für  vi«  le  Systeme 
stipnliren  müssen.  Man  spricht  alsdann  von  einer  Biiurkation  oder 
Gabelung.  In  Europa  sind  schwaciie  Spuren  solcher  unnatürlich  er- 
scheinender Verbindung  nur  in  Italien,  in  der  schwedischen  Provinz 
Norbotten  nnd  im  attliohen  Westphalen  (nicht  weit  von  Bielefeld)  nach 
anweisen;  numnlgiache  Verseblingungen  scheint  in  Hinterindien  das 
Nets  der  Flüsse  Irawaddi  nnd  Salween  erkennen  zu  lassen,  doch 
treten  alle  diese  Vorkommnisse  in  den  Hintergrund  gegenüber  der  im 
Durchschnitt  280  m  Uber  dem  Meere  gelegenen  natürlichen  Kanal- 


gestellt  bei  Lehmann  [176].   Diesem  xnfolge  markiren  sich  deatUeh  drei  Theile. 

f!ns  S  n  ni  m  e  1  gebiet,  der  Sam  m  pikanal  uml  der  Scluittke^e],  von  denen 
jeder  der  beiden  ersten  den  Bergbängen,  der  dritte  dem  Thalboden  aDgeh<irt.  und 
die  oll  nshe  gmiig  bei  einander  Hegen,  am  von  einem  geeigneten  Anssichätpuukte 
aus  mit  Einem  Blicke  überschaut  werden  sn  können.  Das  Sammelbecken  bat 
meist  eine  Cirkueform,  nach  dosscii  Boden  vom  nmschliessciHh  ii  Kamme  an?  xahl- 
reiche  Furchen  laufen,  fürgewuhulich  grossentheik  leer  oder  doch  nur  mit  sch waches 
Wasseraderchen  «rfUllt.  Nur  eines  einzigen  Platzregens  aber  bedarf  es^  iiad  a 
kommt  ein  grossartiges  Leben  in  diepe  Stille.  .Vo.  ?tf>iler  und  kürzer  das  Bett  ilr? 
Wildbaches  ist,  am  so  schneller  entwickelt  sich  die  Katastrophe  dessen,  was  man 
in  lyrol  einen  Mnhr^an^  oder  Mnhrbraeh  nennt;  oft  genügt  eise  einzige 
Schutt  walze,  um  grosses  Verderben  zu  bringen,  oft  auch  folgen  einander  m«- 
rere  solch'  halbllüssiger  Lawinen.  Ob  ein  solcher  Wasserlauf  n)s  eigentlich^' 
WiJdbach  oder  als  Gebirgsslrom  zu  gelten  habe,  darüber  kann  man  in  vielen 
Fillen  zweifelhaft  sein;  Surell  theiit  die  jk  nwasserläufe  in  „rivi^res',  ^riTierct 
torrentielles",  „tnrrents"  und  „ruispeaux*  [177].  Da.^s  fast  einzit,'  und  allein  starke 
Regengüsse  im  Hochgebirge  das  Anwachsen  der  Wildbäche  herbeiführen,  und  dsM 
sekundire  Einflttsse  dabei  kaum  in  Betracbt  kommen,  ist  dardi  Lebmann's  sta- 
tistische Nachweise  f^icher  gestellt.  Der  nächste  Parsgrspli  wird  uns  noelunelB  n 
dem  Oegenstande  zurückführen. 

*)  Stromgebiete  richtig  zn  trennen,  ist  oft  eine  schwere  Aufgabe  für  dea 
darstellenden  Geographen.  Znmal  Afrika,  über  denen  Strom  Systeme  man  sich  jetzt 
in  einer  sehr  zeitgemässen  Monographie  von  Chavanne  [178]  Raths  erholen  kanr. 
bietet  Schwierigkeiten  dieser  Art,  und  zwar  besonders  deshalb,  weil  die  Qneii- 
gebiete  der  drei  grössten  Ströme  verhUtnlssmässig  nahe  bei  einander  Hegen.  IM» 
diir.  lf  T  ivingstonc  nnd  Junker  einerseits,  durch  Cameron  und  SerpaPint« 
andererseits  nach  Jlögiichkeit  ermitieltea  Waaaerscbeiden  zwischen  Nil  und  Uelle, 
Congo  nnd  Zambesi  sind  schwankend  —  grösstentheils  wohl  deswegen,  weil  am 
den  in  $.  d  erwikhnten  Erdschwimmen  des  Wssser  nseh  allen  Seiten  hin  abflicait 
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rerbmdnng   swisohen  Orinoko   und  Amazonenstrom ,    welche  im 

ersteren  Flusse  bei  der  Mission  Esmeraklas  ihren  Anfang  nimmt. 
Wenn  die  Wasserscheide  eine  geschlossene,  in  akh  zurücklaufende 
Kurve  bildet,  so  umschliesst  sie  einen  Binnen fluss  oder  kontinen- 
talen FlusB  (Stromgebiet  des  kaspiscben  Meeres,  des  Lob-^ior-,  des 
Twd-See's,  Jordan)  [180]. 

Unter  Stromentwickelimg ;  um  nim  aneli  diesem  sweiten  Fmida- 
mentalbegriife  gerecht  zu  werden,  versteht  man  die  r&mnliche  Aus- 
bildung eines  Stromgebietes,  wie  sie  sich  in  der  Lauf  länge*'*),  im 
direkten  (Luftlinien-)Abstande  von  Ursprung  und  Mündung, 
in  den  K rümmnn c::en  des  Flusslaufes,  im  Gefälle  und  in  der  Mün- 
duügaform  olUnbart.  Die  letztere  hat  uns  schon  in  Kap.  II  der 
vorigen  Hauptabthciliing  beschäftigt.  Die  beiden  erstgenannten  Be- 
stimmuDgäelemente  haben  selbstverstäudlich  oft  einen  sehr  verschiedenen 
Zahknwerth;  bei'm  Amaionas  ist  du  mmierisehe  VerhlUtniBS  bdder 
amildiemd  —  0,5,  bei'm  Rhein  =  0,6,  bei*m  Nil  =  0,8.   Das  OeftDe 

ist  durch  den  Wiukel  arc  tang       beätimmt,  wo  m  die  absolute  Seehühe 

der  Ursprungsstelle,  n  die  Projektion  der  genannten  Luftlinie  auf  eine 
durch  die  Mündung  gelegte  Horizontalebenr  he  leutet. 

Der  Rtromlauf  selbst  pflegt  in  Oberlauf,  Mittcllnnf  und  Unter- 
laut abgetheilt  zu  werden  [183].  Der  Uebergang  vom  ersten  zum 
zweiten  Theile  ist  nicht  selten  durch  eine  Seenbildung  charakteriairt 
(Rhein-Bodensee,  Jordan-See  Tiberias).  Da,  wo  das  Flussbett  plötz- 
udb  enge  nnd  steil  wird,  mttssen  Stromschnellen  entstehen.  Solche 
hat  die  Denan  in  ihrem  Mittellanfe  (Stmdel  nnd  Wirbel  bei  Ghrein) 
nnd  in  ihrem  Oberläufe,  sowie  auch  in  ihrem  Unterlaufe  zwischen 
Basiasch  und  Orsowa  (Eisernes  Thor).  Femer  sind  sehr  bekannt  die 
Rapid's  des  Missouri,  die  Stromschnellen  von  IMaypurcs  im  Orinoko, 
die  neiierrlinp:«  viel  genannten  10  Nil-Katarakte  zwischen  Khartum 
und  Assuaii  und  die  reissend t  n  Strllen  im  Congo.  Jäh  abstürzende 
Wände,  über  welche  sich  das  Wasser  eines  Baches  oder  Flusses  be- 
wegen muss,  verwandeln  eine  Stromschnelle  in  einen  wirklichen 
Wasserfall*^. 

'  **)  Nach  H.  Wagn  er,  der  spanische Originalqnellen  citirt,  muss  der  berühmte, 
TOD  Hnmboldt  zwar  nicht  eulduckte,  aber  erstmalig  klar  in  seiner  Eigenschatt 
erfasste  .Stromkanal  Casiquiare  geschrieben  werden  [179]. 

Setzt  man  die  Länge  des  Themselanfcs  =  1,  so  hat  nach  Miinckc  [181j 
der  Hheiu  eine  solche  von  &j25,  die  Donau  von  7,  die  Wolga  von  d^ö^  der  Indus  von 
5^5,  der  Euphrat  von  8,5,  der  Gaogee  nnd  Brahmaputra  voa  der  Jenineivon  10^  der 
Ob  von  lO.ö,  der  Amur  von  11,  die  Lena  von  11,5,  der  Hoang-ho  von  13,5,  der  Nil  von 
12,5,  der  Mississippi  von  8,  df^r  Maranhon  von  15,75.  Genau  sind  solche  V'er- 
gleichungen  nicht  leicht  anzustellen,  wie  uns  deutlich  das  von  Zöppritz  [182J 
Dekann  tgeg*  Irr  Hesoltat  einer  unlängst  von  v.Tillo  unternommenen  Arbeit  zeigen 
kann,  dnrcii  welciie  mehrere  a&sebeinend  feststehende  WerUie  von  Lanflingen  ala 
falsch  eruirt  worden  sind. 

Was  man  Us  snm  Jahre  1836  von  WasserflMlen  wnsate,  hat  Mnncke 
sehr  gut  zusanimengff tt'llt  [1^1]  7ji  (5(Ti  li  irlisti  n  Fällen  Enrfi[ia"3  gehört  der 
Staabbachfall  im  Thale  von  Lauterbrunnen,  der  Kail  der  Krimler  Ache  in 
den  westlichen  Tauem  und  derOnsta  in  der  norwegischen  Provins  Thelemarken ; 
die  grösste  Absoluthöhe  (390  m  ohne  Absatz)  erreicht  vielleicht  der  Gavarnie- 
Fall  in  den  Pyrenäen.  Califomien  besitzt  den  noch  höheren  Yosemite-Fall. 
J,  Pf  äff,  dem  wir  diese  Notiz  entnehmen,  beschreibt  auch  andere  Wasserfälle  näher, 
unter  denen  in  AfMka  der  Zern hesi- Fall  hervorragt  (186] ;  die  CongO'FAIle  sind 
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Wm  die  Wassermassen  anlangt,  welche  ein  Strom  mit  sich  fort- 
führt, so  sind  dieselben  natürlich  erstens  von  der  GrOsse  seines  Qaeilen- 

bezirkes ,  zweitens  von  der  Menge  und  T.auflänge  seiner  Zuflüsse  nnd 
drittens  in  sehr  hohem  Graflf  von  den  meteorologiscVn^n  ^^' rhrtltnissen 
des  durchötrüniten  Gebietes  l^vgl.  S.  266)  abhängig.  Alle  angegebeoen 
numerischen  Werthe  haben  deshalb  nur  einen  Durchschnitt&charakter, 
80  wenn  v.  Sonklar  die  Stundenquantitäten  verschiedener  Ströme  diucL 
die  Proportion  Mississippi :  Ganges  :  Nil :  Denan  :  Bhetn  :  Theiss  :  Dran 
=  1980  : 1758  :  1267  :  1074  :  265  :  138  darsteUt  [1901.  Bei  euro- 
päischen Flüssen  fällt  die  Jahreszeit  freilich  auch  in  s  Gewicht,  aber 
keineswegs  so  wie  bei  den  Flüssen  in  niedrigen  Breiten,  welche  eine 
Regenzeit  aufweisen.  Bei'm  Nil  verhalten  sich  die  Jahresextreme  der 
Quantität  nach  wie  11:1,  b^M'ni  Indus  wie  S  :  1.  Genaue  Aichungen. 
wie  sie  Forel  bei'm  Ausflüsse  des  RhAne  aus  dem  Lemau  ms  Werk 
gesetzt  hat  [191],  lassen  übrigens  auch  die  Verschiedenheit  der  Monate 
sehr  deutlich  in  die  Eröcheiuung  treten,  wie  wir  aus  der  vuu  geuauntem 
Forscher  angefertigten  Tabelle  ersehen  kOnnen: 


Monat. 

Mittl«re 
Seebdhe. 

Mittlere 
Wasserraasse 
pro  Sekunde. 

Monat. 

Mitaere 
Saehfthe. 

Mittler« 

Wässerm&BM 
pro  S«kandfr 

Januar    .  . 

88  cm 

18a  cbm 

Jnli  .   .  . 

202  cm 

86 

180 

Ann-iist 

20S  ' 

84 

170 

i?eplember 

179 

410  ■ 

April  .    .  , 

93 

200 

Oktober  . 

141 

323  1 

Mai    .    .  . 

in 

250 

November . 

116 

Jaoi  .   .  . 

m 

370 

December  . 

101 

Höchst  erwünscht  wäre  es,  aus  den  für  die  Wassermcngen  angegebenen 
Zahlen  die  darin  enthaltenen  Quant  a  mitgefüh  r  t  er  fester  Sink- 
ßtoffe  ausscheiden  zu  können;  hat  sich  doch  die  Sedimentablage- 
rung bei  den  neueren  Untersuchungen  über  die  Gestalt  der  Erdober- 
Üächo  mehr  und  mehr  als  ein  wichtiges  morphologisches  Elemeut  herauÄ- 


niciiL  SO  grossartig,  als  die  erstrn  Naclirichten  er\N  artfu  licssen,  i'eo  huel  -  L  o  sc  he 
«rkCBiit  sogar  nur  <len  Fall  von  Isangila  wirklich  als  solchen  an  und  fährt 
dann  fort  [1861:  „Die  übrigen  als  Fälle  betrachteten  un^dnhrharen  Stellen  des 
CoDgo  sind  im  strengen  Sinne  des  Wortes  nur  als  Stromi^cüuellen  aufzufassen, 
viele  ft^ilich  als  Stromscbnellen  der  groesartigsten  Form.^  8ttd>Amerika  bedtd 
in  Guyana  einen  Wasserfall  \on  240  m  Höhe,  dessen  Strahl  zuletzt  jede  Aehnlich- 
keit  mit  Wasser  einbiisst  und  in  die  bekannte  Ra  k  et  en s ch  wei ffnrra  des  Stanh- 
baches  (s.  o.)  übergeht  [187].  Das  grossartigste  Phänomen  dieser  Art  ipt  naiur- 
Ueh  der  Fall  des  Miagara  zwischen  Erie-  und  Ontario-See .  wäre  es  möffUck, 
was  nPHP^tens  angestrebt  werden  soll,  die  tingehetire  aktuelle  Enerrrie  dieses 
Wassersiurzes  durch  Akkumulatoren  und  elektrische  Transmissionen  mechaniach 
tu  Terwertbeii.,  so  würden  dednreb  alle  DampfmMehinen  der  vereinigten  Steateo 
überflüssig  gemacht  werden.  Seit  dem  17.  November  J877,  an  welchem  Tage  ein 
grosser  Theil  des  AbsturxlV'lsens  auf  der  Canada-Seite  zusammenbrach^  hat  übri- 
gens das  weltbekannte  Hufeisen  des  Niagara  mehr  eine  rechtwinklige  Form  an- 
genommen (188).  —  In  höchst  origineller  Weise  haben  A.  und  E.  Heim  es  unter- 
nommen [189j.  eine  akustistlie  Analyse  des  Wasserfallgerausches  zu  liefern.  Jei 
freier  das  Wasser  in  sein  Becken  fällt,  je  weniger  der  Ton  durch  Nebengeräoache  ^ 
getrübt  wird.,  nm  00  deuUleber  tritt  der  C-Dnr-Dreiklang  henror.  Die  T5ne  C,j 
E,  G  und  F,  letzterer  besonders  ausgesprochen,  wiederholen  sich  bei  allen  rau- 
schenden GewjMsem,  bei  grossen  Wasserfillen  oitmals  in  verschiedenem  OktoTen.j 
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geateilt.  Leider  sind  (vgl.  ä.  47ö)  in  dieser  Hinsicht  nur  erst  Anfange 
zu  verzeichnen*). 

Eine  der  ersten  und  wichtigsten  Fragen,  welche  die  Hydrographie 
der  Flüsse  zu  beantworten  hat,  ist  die  nach  ihrer  Strömungs- 
geschwindigkeit. Die  LOsang  der  Anfgabe,  Flossgeschwindig- 
keiten zu  bestimmen,  scheint  steh  zu  allereret  den  Hydirotechnikem 
Italien's,  des  klassischen  Landes  der  Stromregulirungen,  als  eine  Noth- 
wendigkeit  aufgedrängt  zu  haben:  Guglielmini 

[194],  Zendrini  [195], 

Michel otti  [10^],  Lecchi  [197]  u.  A.  haben  Anweisungen  zu  diesem 
Zwecke  entworfen  un<]  ein  reiches,  der  Praxis  entnommenes  Material 
angehäuft.  Die  Jetztzeit  verfügt  über  mehrere  Geschwindigkeits- 
messer, die  eine  groase  Genauigkeit  gewährleisten**).  So  entstand 
als  besondere  Discipliu  die  Hydrometrie.  Bis  lu  die  Mitte  dieses 
unseres  Jahrhunderts  herein  begnügte  man  sich  mit  der  sogenannten 
parabolischen  Theorie,  welche  die  Italiener  begrOndet  hatten, 
deren  schliesslicbe  Gestaltung  aber  dem  niederländischen  ^lathematiker 
Hennert  zu  danken  ist  [205].  fUementar  hat  diese  Theorie  sehr 
hübsch  Keis  [206]  darsttstellen  gewosst. 

*)  Für  gewisse  chinesische  Flüsse  sind  interessante  Bestimmungen  dnreh 

Onjipy  geliefert  worden,  zu  denen  noch  Beiträge  von  Meilard  Reade  hir.zTi- 
kommen  [192].  Die  drei  grossen  chinesischen  Flüsse  würden  in  etwa  lÜUUOO 
Jahren  durch  ihre  Sedimente  das  ganze  gelbe  Heer  aasfttllen  können  (vgl.  S.  479). 

—  Hit  grosser  Hingebang  hat  ferner  ein  Matarforscher  ersten  Ranges.  Spring, 
die  Schwemmprodnkte  der  heimathlichen  Maass  quantitativ  ;estgestt  llt  [19;iJ.  Dieser 
Fluss  führte  im  Laufe  eines  Jahres  durch  Lüttich  hindurch  ätii920  0U;i  kg  Fest- 
körper, ntlmlich  238 191 417  kg  snspendirte,  101 884  822  kg  gelöste  und  21 844854  kg 
Ol^anische  Substanzen. 

**)  Wer  sich  im  Einzelnen  über  diesen  Theil  der  Hydrotechnik  unterrichten 
will,  den  verweisen  wir  anf  die  Werke  von  Engelbreit  [196],  Hnnilns  [199] 
lind  ganz  besonders  von  v.  Bauern le i nd  [200],  an  welch'  letzteres  wir  uns  selbst 
gehalten  haben.    Der  ftrimitivste  nnd  den  meisten  Fehlern  ausgesetzte  Hessungs- 
process  ist  derjenige  der  Schwinimkugel,  welche  man  von  einem  Orte  zum 
anderen  treiben  lässt.,  und  von  welcher  man  voraussetzt^  daas  sie  sich  genau  mit 
der  Geschwindigkeit  (\cb  llies^enden  Wn.'^.'sers  .«selbst  fortbewege.    Hoher  stellt  der 
6tromquadrant,  mit  welchem  die  Italiener  fast  ausschliesslich  arbeiteten.  In 
Fig.  III  sei  MK  die  Richtang  der  stirksten  Strömung,  der  Quadrant  OGP  werde 
mit  seinem  Limbus   in   die  durch  MN  be- 
stimmte (die  Papier  )  Ebene  gebracht;  dann  Fi»,  m. 
wird  sein  Bleiloth.,  das  vorher  längs  des  verti-       j^-  „ 
kalen  Schenkels  CO  herabhieng,  sowie  der  Qua-        ^  ^  — - 
drant  mit  IIeii>ehaltung  seiner  Stellung  in  den 
Fluss  eingetaucht  ist.,  vom  Strome  um  einen 
Winkel  GGF  »  o  abgelenkt  werden.  Kon- 
struirt  man  das  Kräfteparallelogramm  E  A  B 
so  ist  <[  ADE  =  a,  und  es  wird  somit,  wenn 
p  das  —  im  Wasser  etwas  geringer  gewordene 

—  Gewicht  der  Bleikogel  dsrstellt,  der  Wasser-  0  S  3 
stn?=  =  —  A  E  -■  A  R  .  tnng  a  —  \>  .  fmi''^  sein, 

Die  Hydraulik  lehrt,  dass.»  unter  U  eine  Konstante  verstanden,  der  VVasserstoss  s  mit  der 
Oe8ehwind|gkeit  ▼  durch  die  Relation  s  s  M  v*  tnsammenhftngt^  und  es  ist  sonseh 

V  —  1/  -P- .  V  tang  a.   Wie  man  sich  bei  der  Bestimmung  von  M  zu  verhalten 
"  M 

habe.  7.eigt  v.  Bnuernfiind  ansführlich  (201J.  Dir  Pitot'sche  Röhre  [2021 
besteht  ursprünglich  aus  einer  rechtwinklig  uingebugenen  Glasröhre,  in  weicher 
das  Wasser  um  so  höher  hinaufgetrieben  wird,  je  geschwinder  es  fliesst.  Endlich 

sind  uoi-li  (ils  sidir  l)riiufhl)fir  die  .'^chnn  duroli  iliren  Xamen  auch  ihrem  Wesen 
nach  gekennzeichneten  hydrometrischen  Flügel  von  Woltman  [203J  und 
Amsler-Laffon  [204J  zu  erwähnen. 
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Man  nimmt  dabei  an,  dass  das  Wasser  sich,  da?s(  Ibo  vollständig 
ausfüllend,  in  einem  parallelepipediBchen  Gerinne  fortbewege,  und  zwar 
nach  derjenij^en  Richtung  hin,  nach  welcher  ein  überwiegender  Druck 
ausgeübt  wird.  Im  abwurtb  geneigten  Gerinne  wird  dieser  Druck  durch 
das  Gewicht  des  Waase»  selbet  erzeugt;  ist  h  die  senkrechte  Ent- 
fernung der  durch  swei  Ponkte  des  Stromes  gelegten  HimontalebeneOf 
so  kommt  nach  einem  bekannten  Satze  der  Dynamik,  wie  aneh  immer 
das  Flussbett  gekrümmt  sein  möge,  das  Wasser  am  tiefer  gelegenen 
Punkte  mit  einer  Geschwindigkeit  gleich  y  2g''  Natürlich  sind  ds» 
bei  alle  Bewegtingshindcrnisse  ausser  Acht  gelassen,  vorab  die  Reibung, 
welche  der  Grösse  des  Gefälles  umgekehrt  proportional  ist.  Wie  wir 
noch  aus  der  Lehre  von  den  Meeresstroinuugen  wissen,  reibt  sich  nicht 
blos  die  unterste  Schiebt  am  Boden,  sondern  es  reiben  sich  die  ein- 
zelnen Schichten  an  einander.  Versnche  lehrten»  dass  die  Retbong 
nicht  nur  von  der  Länge,  sondern  auch  von  der  Breite  des  Bettes  ab- 
hXngt  und  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst.  Die  Bei- 
bung  kann  so  gross  werden,  dass  die  Geschwindigkeit  durch  den  Fall 
gar  nicht  mehr  zunimmt,  dass  vielmehr  die  Zunahme  der  Fallgeschwindig- 
keit in  den  Reibungswiderständen  absorbirt  wird.  Die  Geschwindigkeit 
ändert  sich  dann  nur  bei  Aciideningen  des  Querschnittes  und  des 
Wasserstandes*).  Für  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Strom- 
s<^icht8n  ist  folgendes  Bild  (Fig.  112)  maassgebend.    Zieht  man 

eine  Tiefenlinie  AB  und  tr&gt  in 
Fig.  112.  deren  einzelnen  Punkten  C,        £,  F, 

Kr — Ot,  H,  J  auf  den  dortselbst  errichte» 
i  ten     Perpendikeln    Strecken  AAj, 

J  '^^-^    CC„  DD,,  EE,,  FF,,  GG,.  HH.,  JX 

ab,  welche  den  Geschwindigkeiten  an 
den  bezüglichen  Stellen  proportio- 


D 

r 
F 

I 


^  ü,         nal  sind,  so  liegen  die  Punkte  A,,  Ci, 
D„  El,  F„  Gj,  H„  Ji  auf  einer  Parabel. 


welche  auch  durch  den  Fusspunkt  B 

geht.  Von  diesem  Satze  trägt  die  ältere  Theorie  ihren  Namen.  Führen 
wir  die  Zeichnung  in  der  Art  aus,  dass  wir  die  Parabel  ToUendeii, 
bis  sie  in  K  dio  Linie  AB  ein  sweitesmal  trifft,  so  über?^ens:cn  wir 
uns  durch  den  Augensciiein,  dass  die  Axe  der  Kurve  nicht  mit  der 
Oberflächenlinie,  sondern  mit  der  tiefer  gelegenen  Linie  EE,  zusammen- 
tallt,  was  der  Luftreibuug  und  der  an  der  Oberfläche  sich  bildenden, 
aktuelle  in  potentielle  Energie  yerwandelnden  Flttssigkeitahaut  (S.  379 
dieses  Bandes)  zuzuschreiben  ist.  Diese  Axe  der  Parabel  fUhrt  den 
Namen  Stromstrich;  sie  liegt  in  derselben  Vertikalebene  mit  jener 
Kurve,  welche  wir  auf  S.  522  als  Thal  weg  kennen  gelernt  haben. 
Bei  verschiedenen  Flüssen  füllt  selbstverständlich  A£  venchieden  glW 
aus,  bei'm  Mississippi  ist  AE  =  U,317  .  AB. 

Auf  diesem  Boden  haben  denn  nun  die  Hydrauliker  unseres  Jahr- 
hunderts rüstig  weiter  gearbeitet.  In  Deutschland  wirkte  Evtel- 
wein  [208],  in  Frankreich  Prony  [209],  in  Holland  Deiprat, '  über 


^)  Für  Röhren  und  Kauale  sind  die  zwischen  Reibung^  Druckhöhe  und  Ge- 
fälle eine  geaettmftsaige  Verbindung  berateilenden  Formeln  von  Weisbaeh  sti- 
gegeben  worden  [207]. 
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dessen  grosse  und  bei  uns  fast  unbekannte  Verdienste  um  die  Furde- 
ranp:  der  fluviatilen  Hydrodynamik  die  treffliche  Biographie  seiner  dank- 
baren Freunde  und  »Schiller  uuiklärt  [210J.  Den  muderuen  Standpunkt 
zeichnet  trefflich  das  fünfte  Kapitel  im  „Handbaoh  dei  Waneroanes" 
▼on  Frantsins-Sonne,  beulieitet  von  Schmitt  und  betitelt  »Vor- 
imtersuchuDgen  Aber  die  Gewässer  des  Binnenlandes^.  Eine  vielfach 
ron  den  bestehenden  Ansichten  abweichende  Darstellung  der  hydro- 
dynamischen Grundgesetze  ist  von  Ilelnemann  (s.  o.  S.  422)  gegeben 
worden  f2T1].  Für  diese  theoretischen  Arbeiten  anssprordcntÜch  nutz- 
bringend hiihen  sich  die  in  grossartigem  Umfange  betriebenen  Indi- 
vidualstudien  des  i^Iississippilaufes  erwiesen,  welche  Humphreys  und 
Ab  bot  [212]  betrieben  haben*).  Dieser  Arbeit  haben  sich  allmählig 
noch  andere  roa  Khnlieher  Tendens  raeeseUt**),  und  die  Gelehrten 
sind  cur  Zeit  damit  beechiiftigt,  ans  den  ihnen  maüenhaft  snflieBBenden 
Thatsachen  generelle  desetae  abanleiten.  Hervorragend  aind  besonden 
Harlacher'fl  Meoanngen  an  der  Donau  und  Elbe,  vorgenommen  im 
Auftrage  des  nns  bereits  aus  der  "Meteorologie  (S.  262)  bekannten 
hydrocrrnphi sehen  Landeskomite's  ttir  l^öhmen  [2181.  Harlacher  tlmt 
mit  Hüite  neuer  hydrometrischer  Vorrichtungen  aar,  dass  seihst  in 
Flüssen,  deren  Querprofil  eine  möglichst  günstige  (rechteckige)  Form 
besitzt,  die  Ortskurven  der  Punkte  gleicher  Stromgeschwindig- 
keit oder  Isotachen  weder  der  Gestalt  noch  der  Lage  nach  eine 
leicht  herauBzofindende  Regelmässigkeit  bekunden,  und  daae  auch  unter 
normalen  Verhältniflsen  die  Wanrarfläche  niemals  genau  eine  horixon- 
tale  Ebene  ist. 

Eine  tief  eingehende  analytische  Studie  über  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Flüssen,  von  der  wir  schon  früher  (S.  525)  einige  Proben 
anzuführen  hatten,  ist  diejenige  von  Boussinesq,  und  da  durch  sie 
die  achcmatiachen  Vorstellungen ,  welche  man  sich  früher  von  der 
Bewegung  der  Wassertbeilcben  gemacht  hat,  vielfach  modificirt  und 
berichtigt  werden,  so  müssen  wir  bei  ihr  nodi  einen  Augenblick  yer- 


*)  Diesen  amerikaDischen  Ingenieuren  zufolge  wird,  wenn  d  die  Flusstiefe, 
u  das  wtthmetischs  Ulttel  aos  einer  möglichst  grossen  Anzahl  beobachteter  Lokal* 

gosclivrindigkeiten,  b  den  Ausdruck  l.ti'.)  .  \/d  ^  1^05  vorstellt^  das  Quadrat  der 
mittleren  Stromgoschwindigkeii  v  —  in  englischen  Fassen  —  durch  die 

Gleichung       

▼*  =  \'l,OS  u  -r  0,02  b  -  0,045  y  b 

daigesteUt   Diese  Formel  gestattet  das  oben  ertrilhnte  Absehätven  der  Wasser- 

mengen  eines  Flusses;  man  multiplicirt  nämlich  mit  v  die  Grösse  F  eines  senk- 
recht zum  Stromstrich  gelegten  Quer?r!mittes,  und  dieses  Produkt  Fv  ist  gleich 
dem  in  der  Sekunde  jenen  i^ueisciiuiu  passirendeu  VVasseniuantum.  Sollte  der 
Qaenehnitt  kein  blos  ideeller^  sondern  ein  wirklich  Torhandener  DnrchpasH  sein, 
80  wäre  die  Contractio  renne  %n  berücksichtigen.  Andere  Formeln  für  die  Ge- 
schwiudigkeit  des  Flusswassers  giebt  Heine  mann  an  [213]. 

**)  Wir  nennen  Belfrand's  üntersnehungen  über  die  Seine  f214}  and  die 
von  Lauterburg  geleiteten  Zusammenstellungen  der  hydrometrischen  Beobach- 
tungen in  der  Schweiz.  Den  unteren  Ganges  hat  Cunningham  zum  Schauplatz 
eines  ausgedehnten  hydrographischen  Forschungs-Unternehmens  gewählt  [215}, 
nnd  Aehnliches  leistete  Gordon  fttrden  Irawaddi  [210].  dem  er  auf  die  gemessenen 
Wa?"9Prniengen  hin  einen  grösseren  Quellenl)e7,irk,  als  ihm  nm  h  Kt  allgemeinen 
Meinung  zukommt,  zuschreiben  zu  sollen  glaubte.  Von  Zopp  ritz  erfahren 
wir  [217]^  daM  für  die  badischen  Flüsse,  innlich  wie  für  die  schweiserischen, 
eine  fortlanfende  Statistik  Ton  Hon  seil  veröffentlicht  werden  wird. 
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weilen  [219].    Der  treffliche  Analytiker  unterscheidet  [220]  grund- 
sätzlich zwischen       vieres''  und  ^torreuts^,  zunächst  allerdings  nur 
mit  Rttcksicht  auf  die  mathematische  Bestimmbarkeit  der  Wirhel 
(,remoiw  de  gonflement  et  d'abaissement'').   Die  Wirbelbewegnng 
(^aetion  tiirbiilonaire")  wird  als  von  drei  verschiedeDen  Momenteo 
abhSngig  erkannt  [221].   Später  nöthigen  Boussinesq  tnathiematische 
Erwägungen  über  die  für  die  einzelnen  Charaktere  aut'gestellten  Grenz- 
werthe,  noch  eine  Zwischen  kl  af^se  einzuführen,  und  daraulTiiu  modi- 
ficirt  er  die  ursprUnf^lich   gegebeneu  Definitionen,  wie  folgt  [222]: 
yLa  preini('re  categorie  est  la  seule  chez  laquelle  le  liquide  se  rel^ve 
trts>  graduellement,  c'est-ä-dire  sans  ressaut,  aox  endroits  oü  une  cause 
retaHatrice,  teile  qu'im  barrage,  d^tmit  le  r^me  imiforme:  e'est 
donc  la  seale  qui  m€rite  la  d^nomination  de  rivi^re.   La  seoonde  et 
la  troisi^me  comprennent,  par  suite^  tons  le»  cours  d'eauz  aoxqaels 
conyient  le  nom  de  torrent;  on  peut  les  distingtier  en  appelant  tor- 
rcnts  de  pente  mod^^r^e  ceux  de  la   seconde  catrLrorie  et  torrents 
rapides  ceux  de  la  troisit^me.*    Bei  diesen  letzteren  darf  die  mathe- 
matische Betrachtung  ohne  Fehler  die  Krümmung  der  Strom f^den 
vernachlässigen.    Später  giebt  der  Autor  noch  ein  weiteres  Unter- 
scheidungszeichen zwischen  ^6tsti  traBqnille"  imd  ,^tat  torrentneox* 
an  [223].   Geophysikalisch  interessant ,  namentlich  Air  solche  Anf 
gaben,  wie  sie  nns  das  Phänomen  der  Karstseen  (s.  o.  §.  1)  stellt^ 
ist  die  Bestimmang  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  in  den  unter- 
irdischen  Wasseransammlungen  einer  Gegend  hinzukommender  Zu- 
wachs sich  daselbst  ausbreitet  ("-'-!4].    Was  aber  eben  diese  Einzel- 
ergebnisse  erst  recht  fruchtbar,  rcsp.  überhaupt  erzielbar  macht,  das 
ist  die  neue  Auffassong,  welche  Boussinesq  in  die  Lehre  von  der 
Flüssigkeitsreibuug  hineingetragen  hat  [225].    Ueberall  da,  wo  be- 
deutende Geschwindigkeiten  und  Unregelmässigkeiten  der  Quersehnitte 
den  molekularen  Znsammenhaiig  der  einseinen  Schichten  aufheben, 
und  abgerissene  FlUssigkeitstheile  ein«  1  besondere  Wellen-  und  Wirbel- 
bewegung für  sich  im  Inneren  der  Flüssigkeit  ausftlhraaiy  ergeben  sich 
Reihnngswlderständc,  weit  stärker,  als  die  durch  die  gewöhnliche  mole- 
kulare Reibung  veranlassten.    Alle  die  zahlreichen  Versuchsresultate, 
die  Darcy  und  Bazin  in  ihrer  mühsamen  Experimentaluntersuchung 
über  fliessende  Gewässer  ermittelten  [220],  sieht  sich  Boussinesq 
in  der  Lage  durch  Rechnung  verificiren  zu  können.  —  Die  Gestalt 
der  Wasserfilden  au  beiden  Seiten  des  Stromstriches  hat  Mdller 
neuerdings  als  gegen  diesen  letzteren  symmetrische  Spiralkurven  be- 
stimmt [227].    Diese  Untersuchui^gen  sind  auch  technisch  von  Be- 
deutsamkeit, namentlich  weil  bei  der  jetzt  wieder  sehr  in  den  Vorder- 
grund tretfndcn  Frage  der  Kanalbauten  vorhergchendt^  tlieoretische 
Veranschlagungen   über  die  Fortbewegung  in  diesen  Kanälen  nicht 
umgangen  werden  können  *).    Damit  verlassen  wir  die  FlUsse  im 

*)  Die  physikalischen  Verh&ltni.-»se  des  proirktirten  KanaJcs  von  Daritn 
schildert  ein  officieller  Bericht  des  für  denselben  ernannten  internationalen  Aas- 
sehnraes  [228].  Für  die  deatsehen  SchiffrahrtskanUe  der  Znknoft  kommen  mehr 
wirtlipchni*ts[i(ilitisclie  Gesiclitspimkte  in  Fratjo .  über  welclic  «ich  der  Statistiker 
Meitzen  mit  gewohnter  Meisterschaft  verbreitet  [229].  Ein  grossartiges  System 
▼on  Bewässerungskanälen  hat  seit  200  Jahren  viele  unfruchtbare  Distrikte  der 
Provence  in  ihr  Qegentheil  verwandelt;  eine  Charakteristik  diese?  Kanal nctzes  und 
der  bei  Anle^an^  desselben  bestimmend  gewesenen  Qnindsfttte  gab  Keller  [2^0]. 

J 

Digitized  by  Google 


IV,     6.  Spesielie  FluBsbettgestaltuDgen. 


Allgemeinen  *)  und  wenden  uns  nocJi  einigen  Besonderheiten  im  Fiuss- 
l&afe  zu. 

§.  0.  Spezielle  Flussbettgestaltungen.  Mit  diesen  lokalen  morpho- 
logiBchen  VerbältniBaen  des  FlutslaufeB  und  des  Flnasbettes  bat  sich 
besonders  Pescbel  eifrigst  beschäftigt.  Seine  und  anderweite  Unter- 
suchungen zusammenfassend,  kOnnen  wir  fünf  der  Diskussion  besonders 
würdige  Punkte  herausheben. 

a)  Der  Ban  der  Ströme  in  ihrem  Mittellaiife.  Peschers  feiner 
Blick  leitete  ihn  bei  der  Abfassung  dieses  Abschnittes  seiner  „Probleme'' 
[234]  zu  einer  Erkenntniss,  der  er  ungefiilir  den  folgendf^n  Wort- 
ausdruck verlieh  :  J  eder  Seitenfluss  sucht  möglichbt  lange  seine 
Vereinigung  mit  dem  Hanptflusse  binausanschiebenund  unter 
möglichst  spitzem  Winkel  in  diesen  su  münden^.  Diess  fahrt 
zu  einer  neuen  Eintheilung  der  StrOme  in  Querströme,  welche  ihren 
Lauf  von  der  Erhöhung  ihres  Ursprunges  aus  auf  möglichst  kurzem 
Wege  nach  der  Küste  richten,  und  in  Längsströme,  welche  der 
LoDgitudinalaxe  eines  gro^äHfn  kontinentalen  Gebirgszuges  parallel 
laufen.  Die  letztere  Gattung  zerfällt  wieder  in  zwei  Unterarten,  je 
nachdem  die  Nebenflüsse  dem  Längsstrom  nur  von  einer  oder  von 
beiden  Seiten  zugehen. 

b)  IKaiiderbfldiiiigeii.  Es  ist  yon  Pesohel  sehr  treffend  darauf 
hingewiesen  worden,  dass,  sobald  an  irgend  einer  Stelle  und  aus 
irgend  einer  Ursache  das  Ufer  von  seiner  geradlinigen  Richtung  ab' 
weicht,  der  Strom  unausgesetzt  daran  arbeitet,  den  Erllmmungshalbmesser 

der  Biegung  zn  verkleinern,  die  Anzahl  der  Stromkniee  zu  vermehren  und 
80  den  nach  einem  kleinasiatischen  Flusse  benannten  AI iiand erlauf 
herzustellen  [236].  James  Thomson  hat  diesen  Vorgang  einer  ge- 
naueren theoretischen  Untersuchung  unterzogen  [237],  und  Müller 
(s.  o.)  konnte  sich  nur  bestlitigend  Uber  die  Ergebnisse  seines  Vor- 
gängers äUMem.  Bei  Flussbiegungen  wird  der  Stromstrich  nach  dem 


•)  Fast  in  allen  LehrbiicUern  der  tfllarischen  Physik,  sogar  in  Munke  s 
sonst  so  fleissigem  Lexikon-Artikel  nStrom'',  ist  ein  Gegenstand  mit  völligem  Still- 
schweigen ühpr<7angen,  der  dmli  walirlieL  nicht  ganz  bedeutungslos  ist,  immlich 
die  Temperatur  der  Flusse.  Wir  wissen  auch  nur  eine  einzige  darauf  be- 
zügliche Ifonographie  %n  nennen^  diejenige  ron  Hertzer  [231].  Derselbe  sieht 
aus  langjährigen  Üoobaclitungen  diesen  Schluss  [232]:  ^Insoweit  es  sieli  um  Zu- 
oder  Abnahme  der  im  Wasser  enthaltenen  Wärmemenge  handelt,  wird  man  die 
Bertthmng  des  Wassers  mit  der  Luft,  die  Insolation  und  Wiinneemission,  sowie 
die  Berührung  mit  dem  Boden  als  die  wichtigsten  Faktoren  be/'  i  I  nen  müssen, 
während  sich  als  ein  mehr  furmbestimmendes  Element  namentlidi  nucli  die  Wärme- 
kapazität des  Wassers  hinzugeselU."  —  Beobachtungen  Uber  Flusseis  fehlen  uns 
noch  in  bedaoerlichein  Haasse.  Es  wären  solche  nach  den  Überaus  umsichtig  auf- 
gestellten Xormen  nnzn?tpl]pn,  nach  welchen  v.  Sass  alle  phy.'^iknlisch  wichtigen 
üeziehuDgca  für  da«  baiUscUe  Kästeneis  zu  erforschen  versucht  hat  [283J. 

**)  Genau  denselben  Gedanken  hat  (s.  8.  522)  Bonssinesq  ausgedrückt,  als 
er  sagte,  der  Thalweg  sei  die  Asymptote  aller  von  den  Thalhängen  kommender 
Wasserlänfe.  Was  in  der  Theorie  asymptotifielus  Kebenherlaufen,  das  ist  eben  in 
der  Praxis  stark  verz(jgerte  Vereinigung.  —  Eine  Ausnahme  erleidet  ditaotf  Gescli 
allerdings  durch  die  Zeitwirkung,  denn  nach  Näher  [235]  «gilt  als  ein  hydro- 
technischer Grundsatz :  Wenn  sieli  ein  stnrk  fallender,  f^e.-jcliiebeführender  Seiten- 
iluss  mit  einem  ruhiger  tliessenden  Haupt^trome  verbindet,  so  wird  er  an  der 
Ansmündnnesftelle  immer  mehr  nach  aufw&rts  gedrängt.'^  Beispiel:  Das  Delta  des 
Neckar  bei  Mannheim. 
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konkaven  Ut'cr  gedrängt,  weil  die  Centrifugalkraft  ilirt  zu  verleo^e:. 
strebt,  die  Öpiralbahnen  auf  dieser  Seite  (s.  o.  §.  o)  degeuerireii,  bis 
die  Wassertlieilchen  gar  keine  progressive  Bewegung  mehr  zeigen. 
gUud  die  gauze  Wasser maääe  bewegt  sich  am  konkaven  Ufer  iu  die 
Tiefe,  am  kooTezen  in  die  Höhe**.  Auf  der  einen  Seite  wird  Bonach 
▼ennehrte  E^üon,  auf  der  anderen  rermelirte  Sedimentablagemng 
eingeleitet  *). 

c)  Die  Bär*se!ie  Theorie.  Der  auf  zahlreichen  Gebieten  bewan- 
derte russische  Akademiker  K.  E.  v.  B;ir  glaubte  einer  Ursache  auf 
die  bpur  gekommen  zu  sein,  durch  welche  die  Veränderung  der  Strom- 
betten in  ganz  besonders  hohem  Grade  beeinflusst  werden  sollte. 
Noch  befangen  in  dem  auf  Seite  207  dieses  Buches  gekennzeichneten 
Irrthum  des  Hadley'schen  Principes  stellte  er  die  folgende  ^  tod 
Übereifrigen  Bewunderern  nicht  glttcklieh  ale  Bftr'schee  Geaeti 
promulgirte  These  auf  [239]:  ^Anf  der  nördlichen  Halbkugel 
muss  an  Flüssen,  die  mehr  oder  weniger  nach  dem  Meridian  fliees^i, 
das  rechte  Ufer  das  angegriffenere,  steilere  und  höhere,  das  linke 
das*  überschwemmte  und  deshalb  verflachte  sein,  und  zwar  in  dem- 
selben Maasse,  wie  sie  sich  dem  Meridian  nähern.*  Sowohl  die  rassi- 
schen Flüsse  -  l'ij  als  auch  der  Missouri  [211]  schienen  v.  Bär  treff- 
liche Bestätigungen  seiner  Regci  zu  liefern.  Allein  Zöppritz  wie» 
durch  einfiache  Rechnung  das  Unzulässige  Ton  Bir's  Argumentataen 
nach  [242].  Es  ist  nach  8.  222  des  ersten  Bandes  eimrarKumeUt  dass 
auf  unserer  Halbkugel  die  Erdumdrehung  eine  Erhöhung  des  Wasser- 
standes um  h  auf  der  rechten  Seite  der  Flüsse  —  aber  nicht  etwa  Mo« 
der  annähernd  meridional  fliessenden  —  bewirkt.  Sei  (Fig.  113  a) 


Fig.  113. 


ein  Vertikaldurchschnitt  längs  der  Queraxe  des  Flusses,  M  II  die 
Horiaontalprojektion  von  MN,  A  ein  zwischen  ik  und  K  befindliches 
Wassertheilchen.  Auf  dieses  wirkt  die  von  der  Rotation  herrtthrende 
Deviation  p  horizontal,  die  Fallbeschleunigang  g  vertikal,  die  Diagonale 
des  Kräfteparallelog^rammes  ist  AR,  und  der  von  AR  mit  g  gebildete 
Winkel  9  ist  =  <^    MH.  Man  bat  also  taug  ^sspig,  JSHssshs 


*)  Die  or-»te  Theorie  der  Entstehtmfr  von  Flii'^sbiegungen  enthält  ein  Broob- 
ftfick  des  Kaatschen  Nachlasses  „Von  der  Figur  des  Wasserbettes  der  Strome' 
(238].   Den  H  ö  1 1  e  r'schen  8ats^  das«  der  Stromstrich  sieh  dem  einspringenden 

Ufer  Tiäliorn  müsse,  hat  Kant  mit  klarem  Blicke  anlicipirt.  nicht  uiinder  <Iio  ^-''e.. 
erwähnte  Thatsache  von  dem  Wechselspiele  zwischen  Ablagerung  von  iiinkjioffes 
und  Eroaion.  Einfache  geometrische  Ueberlegungen  über  die  BoschungsverUälim^ft 
führen  sn  dieser  riclitigen  Anschauung. 


( 
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1  Yis\y  tang  tp.  Rechnet  man  nach  den  a.  a.  O.  gegebenen  Formeln  und  setzt 
er£reMH  wieder  =  b,  die  PoIhühe  =  ß,  so  wird  b  .  Ung  p  =0,00002981 . 
'  b  .  sin  ß.  Für  h  =  1000m,  ß  =  90^,  also  unter  ausserordentlich  gün- 
stigen Umständen,  wäre  h  =  3cm,  und  eine  solche  Differenz  ist 
aus  den  Beobachtung&fehlern  nicht  mehr  herauszufinden. 
Aber,  wendet  man  ein,  das  Flussbett  seihst  wird  eine  Acnderimg 
seiner  Lage  erleiden.  Wäre  dasselbe  eine  iiuibelUpse,  deren  kleine 
Aze  MN  (Fig.  118,b^  horizontal,  deren  groiae  Halbaze  vertilul  lüge, 
80  wttrde  jene  dnren  die  Erdrotation  im  Smne  Bär's  tun  einen 
kleinen  Winkel  seitwärts  gedreht  werden  und  der  vertikale  Radins 
Vektor  A  O  wUrde  nicht  mehr  mit  derselben  znsammeniallen ;  die  äqui- 
distanten  Tiefen  BBj  imd  CC,  würden  sich  also  nicht  mehr  als  gleich 
erweisen.  Selbst  die  besten  Bathometer  würden  aber  unzureichend 
sein,  um  auch  auf  dem  glattesten  Boden  die  Differenz  zu  konstatiren. 
Kun  wirken  aber,  wie  wir  durch  llarlacber  (s.  o.)  wissen,  so  viele 
Ijmätäiidc  zusaiuiiien,  um  das  Qaerprofil  der  freien  Wasseroberfläche 
krummlinig  und  geneigt  zu  machen,  dass  sich  schon  in  jenen  der 
Tiefenuntemcbied  rerlieren  mllmte.  «Die  Länge  der  Zeit,  wibrend 
welober  diese  abgelenkte  8cbwerfa«ft  gewirkt  bat,  kann  hiebei  gar 
nicht  in  Frage  kommen,  denn  ebensolange  wirken  diese  Unregel- 
mässigkeiten" *). 

d)  Die  LateralverscWehüiiß:  der  Flussufer.  Wf-mi  auch  nicht 
durch  die  Axcndrrhung,  so  wird  doch  durch  andere  minder  entfernt 
ließ-ende  tellurische  Ursachen  häufig]:  eine  Veränderung  der  Fhissbette 
bewirkt,  welche  deren  genauester  Kriorscher,  der  ungarische  liydro- 
tecbniker  Stefanovic  v.Vilovo  ein  seitliches  Rücken  nennt  f24GJ. 
Bis  jetst  ist  diese  Erscbeinung  vorwiegend  an  ungariscben  FlOssen 
erkannt  worden**). 


Der  Verf.  hat  die  geBammte  ihm  bekannte  and  zugängliche  Literatur 

über  das  Bär'sche  Gesetz  bereits  bei  v'-.nrr  friilirrcn  Vcrnnlnssiing  t,'esnnimelt  und 
besprocben  [24dji  so  dass  er  sich  nahertu  Eiugehens  auf  die  doch  schon  obsolet 
gewordene  Sftche  hier  ftberhoben  halten  darf.  Es  genüge  zu  erwähnen^  da«« 
Den  zier.  Seh  weinfurth,  Peters,  W.  Schmidt  umT  Benoni  für,  Buff, 
Dunker  und  Jarz  gegen  v.  Bär  sich  erklärten.  B.  Hoffmann.s  Dissertation 
[244J  kann  als  eine  sachliche  Erörterung  der  strittigen  Punkte  in  einem  der  Bär'* 
sehen  Regel  wenig  gfinetigen  Sinne  gelten.  Weitane  am  grfindlieheten  hat  ee  mit 
der  Wi  lf rli  L'uni^  derselben  Dnnker  fjenommen,  dessen  eine  Arbeit  [245)'l)e8onder8 
die  mechanischen  Gesichtspunkte  hervorhebt-,  von  seinen  anderen  Arbeiten  wird 
im  nächsten  Kapitel  aniftsuich  der  Thalbildnng  die  Rede  sein. 

**)  Alt  «rsten  Grund  bezeichnet  unsere  Cjuelle  die  Ablagerungen  von  Sand 
und  Gerolle  an  den  Einmündtinj^tn  der  Nebenflüsse,  wodurch  der  Uauptstrom 

Segen  das  der  Mündungsstelle  gegenüberliegende  Ufer  hingedrängt  wird  und 
ieses  stärker  angreift.  Als  sweiter  Orand  gilt  ein  (ttr  gewisse  Zeiten  regelm&ssig 
wehender  Wind,  die  Koschava  (S.  270)  deren  Bew egnugsrichtung  die  mehr  meri> 
dionsl  Uiessenden  ungarischen  Flüsse  unter  Winkeln  zwischen  45*  und  90**  trifft 
Dmreh  ihre  0snerwir1rang  entstehen  Stromserpentinen,  deren  Hanptaxen  senkrecht 
auf  der  Stromriiditung  stehen;  diese  Serpentinen  werden  momentan  zwar  wieder 
durch  einen  stiulitn  Andrang  des  Hochwassers  zu  Gunsten  des  Uinigen 
Stromiaules  beseitigt,  allein  sofort  bilden  sich  neue  Kniee,  und  zudem  verschütten 
die  Ton  der  Koschava  henugesehleppten  Sandmengen  das  Flossnfer  an  der  Wind- 
seite. Der  Flugsand  lagert  sicli  bei'm  Ninlerfallen  in  parallelen  Riegeln,  '^  mla's, 
welche  swischen  sich  gar  kein  Wasser  dulden,  und  so  muss  das  Flussbeii  immer 
mehr  nachgeben.  Die  Donan  wird  von  der  Koschava  nach  Südwesten  verschoben, 
während  rechts  Sandbänke  sich  anfschütten,  die  theils  in  Altwasser,  theils  in 
waldige  Inseln  verwandelt  werden. 
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e)  Das  zeitweilige  Verschwinden  der  Flüsse.  Dass  Flüsse  in  Höhlen 
verschwinden  und  erst  weit  davon  eiitterut  wieder  an  das  Taf^esliai 
hervortreten  ,  war  bereits  im  Alterthiim  bekaiini  "  j.  Der  Mol«  in 
Küglüud  und  der  Guadiaua  m  öpiinicu  iiabeu  einen  aul  kurze  Stocken 
verdeckten  Lauf  [250].  Ganz  besondere  hftnfig  und  typisch  al>«r  ist 
diese  Erscheinung  im  serrissenen  Earetlande.  Die  ^Poik*  s.  B.  ret- 
schwindet  nach  Frischaufs  ortskundiger  Schilderung  [251]  m  der 
Poikhöhie  bei  Adelsberg,  kommt  bei  Planina  wieder  aus  einem  See 
hervor  an  die  Oberwelt,  durchfliesst  als  „Unz''  das  Planioa-Thal,  ver- 
birgt sich  abermals  unter  dem  Erdboden  und  strömt  endlich  bei  Ober- 
laibach unter  dem  Namen  „Laibach^  als  mächtige  „Doue''  (S.  obU; 
wieder  hervor.  Dieser  Fall  ist  jedoch  in  jener  Gegend  alles  eher  als 
ein  vereinzelter;  am  bekanntesten  ist  das  Verhältniss  zwischen  ^Reka^ 
und  -Timavo''.  An  den  n<}rdlichen  Abhüngen  des  Deli  Orman,  so 
enstthlt  V.  Kanitz  [252],  entspringen  zahlreiche  FlOsse  und  Biiche, 
die  sich  zweifellos  dereinst  in  die  Donau  ergossen,  heutzutage  aber 
grossenUi^B  schon  auf  halbem  Wege  in  dem  mit  I^üss  bedeckten  Kalk- 
boden verschwinden.  Möglieherweise  ist  diess  nur  ein  Uebergan^s 
zustand,  aus  welchem  mit  der  Zeit  Verhältnisse,  wie  sie  heute  in  den 
Karstterritorien  beobachtet  werden,  sich  entwickeln. 

§.  7.  PhyBikalifloho  und  geographisolie  Vorbedingnngeii  der  Heber 

schwemmimgQilL  Das  regelmässig  sich  wiederholende  Austreten  des 
Nils  mit  seinen  segensreichen  Wirkungen  flir  das  Aegjpterland  reiste 

den  Scharfsinn  des  Alt-  rthnms  mehr,  wie  irgend  ein  anderes  IVoblem 
der  physischen  Krdkunde.  Durch  Adolf  Bauer's  geschichtliche 
Studie  [253]  haben  wir  einen  Einblick  in  dieses  Labyrinth  von  Hypo- 
thesen bekommen.  Herodot  handelt  von  den  Doktrinen  des  Thaies, 
des  HekataeuB,  welche  nachmals  ein  gewisser  En thymenes  wieder 
aufnahm,  und  des  Anazag oras,  die  nach  dem  Zeugnisse  d^  Tragiker 
in  Attika  Anklang  faud.  Die  Meinungen  des  Demokrit  und  Oino- 
pides  hat  uns  Diodor  ttberliefert ,  der  in  Gemeinschaft  mit  Aelios 
Aristides  den  Erklärungsversuch  des  Herodot,  eine  Art  Anticipatioo 
der  Schmick'schen  Hypothese  [254],  bestritt.  Dem  Eudoxos  war  dh 
NilUbersch'wemmung  nur  eine  Konsequenz  der  Gestalt  der  oikoojisvt. 
Eratostheues,  der  schon  eine  dunkle  Kenntniss  von  dem  Vorhanden- 
sein w^serreicher  Zullüsse  aus  Abebsynieu  besass  [255],  und  Aga- 
tharchidas  brachten  die  Streitfrage  an  einem  TorUlutigen,  natur- 
gemttssen  Abschlüsse,  und  Pomponius  Mela,  Plinius,  Seneca» 

PliniuF  [247]  lies?  den  arkadischen  Alplu  us  vi-rsinken.  unter  dem  Heere 
hindurchgehen  und  in  bicilien  wieder  als  (Quelle  Areihusa  emporsprudeln.  «Voe 
Flüssen^"  sagt  Berger  bei  Erwftbnnng  des  dem  Tigris  von  Eratosthenes  und 
Ammiainis  Mftrcelliiius  ^u^re.sclirichenen  unterirdischen  Laaffs  [248],  ^derea 
Bett  streckenweise  verborgen  ist,  von  unterseeischen  und  unterirdischen  Wasserver- 
biadungen  überhaupt  ist  in  der  alten  Literatur  von  je  her  häuBg  die  Rede.''  Der 
tarkestanische  Heri-Rnd  verliert  sich  als  ächter  Steppenflass  in  Sümpfen;  Lessar 
bemerkt  nach  Ra\^  M  !i  ?  o  n ,  dass  aucii  P  t  o  1  c  rn  ii  ii  s  von  diesem  Saclivcrliftlte  schon 
richtig  gedacht  habc^  wogegen  der  Rabulist  Ammian  irischweg  einen  unterirdi- 
schen Kanal  swiaehen  dem  Flaesende  nnd  dem  kaspisehen  Heere  in  Seene  aetste  [249]. 
Die  heillose  Verwirrung,  welche  arabische  Kartenzeichner  in  den  afrikanischem 
öUromsvstemen  anrichtetea,  kommt  theils  auf  die  Kechuung  der  Annahme  sonder- 
barer fefarkationen,  tbeils  auf  die  der  fest  ein^wonelten  Ueberzeugung  roa 
einem  geheimen  Zuaaramenhange  swischen  Niger  nnd  Nil, 
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Lucann»  folgten  ihreo  Darlegungen .  die  zweifellos  DuaDgetastet  ge- 
blieben wären,  wenn  nicht  der  Manrc  Juha  wieder  eine  neue  Theorie 
aufirrRtellt  hätte.  Isaak  Vossius  machte  dem  Ilypothesenspiele  in 
seiner  schon  mehrfach  von  uns  citirten  Monographie  ein  Ende,  indem 
er  die  „ratio  canonica  pluviarum  in  Zona  torrida*  ganz  treffend  be- 
gründete [256]  und,  wenigstens  für  den  blauen  Fluss,  die  Lage  der 
Nilqnellen  näher  bestimmte  [257]. 

Die  winenscbaftlicbe  Theorie  der  Ueberschwemmungen  als  solcher 
ist  ein  Kind  der  Gegenwart;  erst  vor  zwei  Jahren  erschien  v.  Son- 
klar's  diesen  Gegenstand  selbststlüidig  und  silseitig  behandelnde  Schrift 
darüber  [258^  Wenn  wir  die  seismischen  Finthen  als  im  vierten 
Kapitel  der  dritten  Abtheilunp;  und  die  MeeresHuthen  als  im  vierten 
Kapitel  der  sechsten  Abtheilung  heBprochen  hier  auaschliessen,  so  ver- 
bleiben uns  bloö  die  üebersch wemmungen  der  Seen  und  die- 
jenigen der  Flttsse.  Erstere  haben  nach  v.  Sonklar  [259]  eine 
vierfache  Ursache,  indem  entweder  der  Zufluss  au  stark  anwitchst, 
als  dasB  das  Seebecken  ihn  aufnehmen  konnte,  oder  indem  der  Abfluss 
nicht  gehörige  Wasserquantitäten  entführt,  oder  indem  durch  Stauung 
und  Abdämmung  ein  See  sich  neu  bildet  oder  endlich  indem  der 
Windstau  die  Wogen  tlber  das  Gestade  treibt.  Bei  den  Flüssen  sind 
drei  primäre  Ursachen  vorhanden  [i^Jn] :  es  kann  durch  Regen  und 
schmelzenden  Schnee  das  gewolmliclie  Hett  überfüllt  werden,  es  können 
Gletscherseen  und  Abdämmungsseen  anderer  Art  durchbrechen  (Ueber- 
flchwemmungen  des  Oetzthales),  es  kOnnen  endlich  auch  hier  Störunge 
im  Abflüsse  eintreten,  ^unter  denen  das  Stocken  des  Eisganges,  die 
Verlegung  des  Flussbettes  durch  Bergstürze  und  Muhrbrüche*)  oder 
(bei  tropischen  Flüssen)  durch  Pflanzenbarren  **)  die  wichtigsten  sind*'* 
Ektropische  Flüsse  und  tropische  Flüsse  sind  insoferne  Gegen- 
sätze, als  bei  letzteren  die  Jahrosübcrschwcmmimfrf^'n  etwas  Natür- 
liches, Periodisches  sind,  während  sie  bei  ersttitii  (  inen  anomalen 
Charakter,  den  der  Katastrophe,  tragen  und  eben  so  schädlich  wirken, 
wie  im  anderen  Falle  —  vgl.  den  Nil  —  segensreich. 

Ueberblickt  man  die  verschiedenen  Momente,  welche  nach  v.  Son« 
klar  einseln  oder  kombinirt  eine  Ueberschwemmung  bewirken  können, 
so  sieht  man,  dass  Eine  gemeinsame  Ursache  doch  fast  immer  vor- 
banden ist:  einr  hohe  Niederschlagsmenge.  Mag  man  eine  solche 
nun  kosmisch*^*)  oder  tellurisch  erklären  —  wir  selbst  würden  uns  fUr 


*)  Mit  Rücksicht  auf  die  ErÖffbongen  von  P.  Lehmann  (s.  o.  4)  ist  hier 
sweierlef  anMtnandertabalten:  Ein  niedergegangener  Jf ahrgang  wirkt  selbst  frei- 
lich als  StauTorrichtting  und  erzeugt  so  neu»'  TeNersch wemmungen,  allein  er  selbst 
ist  <ini  h  auch  wieder  das  Produkt  rinrr  TTeberschwemmUDg,  die  durch  einen  m 
starken  ZuUuas  von  Regenwasser  bewirkt  ist. 

••)  Hierüber  belehrt  uns  des  Näheren  Emin  Bey  [261].  Frfiher  waren  in 
den  ^''tafrikanisclicn  Fliii?Pn  weite  FlacliPn  üppir^  mit  Schilf.  HninTii^standPTt  und 
anderen  Wassergevracbsen  bestanden.  Diese  Vegetation  wurde  gro.-^äentheils  vom 
Plnaee  fortgerissen  nnd  stante  steh  an  engen  Stellen  des  Flnssbettee  anf,  halbfeste., 
zum  Theil  auf  ihrer  Oberfläche  f^angbare  Maasen  bildend,  die  auf  eine  Länf^c  bis 
zu  1200ro  das  Wasser  verdecken  und  die  »SchifTfahrt  hemmen.  Bekannt  ist  der 
tranrige  Ausgang.,  welchen  vor  etlichen  Jahren  eine  ägyptische  Bootexpedition 
vneh  dem  Sennaar  durch  ^lolclie  Pflanzenbarren  genommen  hat. 

*•*)  Falb  hat  eine  Schritt  [262]  erscheinen  lassen,  worin  er  mit  gewohnter 
Energie,  jedoch  leider  nicht  immer  mit  der  seine  früheren  Publikationen  aus* 
seielinenden  Exaklbeit  für  die  Abhängigkeit  der  grossen  Uebenehwemmnngen  von 
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das  Zweite  entscheiden  — ,  jc'lent'alls  muss  man  tlic  Thatsache  selbst 
festhalten  und  darf  nicht,  wenn  einmal  eine  Inumlation  über  ein  ge- 
witiseä  Gebiet  grosses  Unheil  gebraeht  hat,  nach  allen  möglichen  imd 
theilweise  recht  ferne  liegeudeo  Urbachen  hcrumgucheo.  Meifiteriiaii 
klar  und  bestimmt  wird  dieser  Gesichtgptinkt  in  der  Denksobrift  fest- 
gehalten, welche  Hansell  onlSagst  den  Ueberschwemmnngen  derRhetn- 
ufer  im  Spätjahre  1882  gewidmet  bat  [2651.  Weder  bydrotechnia^ie 
Versehen  in  der  Uferregulirung ,  noch  aucb  Entwaldungen  in  irgend 
ein^m  Theile  des  rhehiisehen  Quellenbeckens,  noch  endlich  Aende- 
rungen  in  den  Wnsscrnipniren  der  Flüsse  (S.  G05)  vermögen  es  zu 
erklären,  dass  damals  das  Hochwasser  so  rasch  und  plötzlich  krtm. 
wohl  aber  zeigt  die  Vergleichung  der  Rheinpegelstände  mit  den  ombro 
metrischen  Aufzeichnungen  der  Schwarzwald- Station  Höchenschwand*), 
dase  das  Anwachsen  des  Stromes  mit  dem  Anwacbsen  der  Nieder- 
Bcblagsmengen  genau  gleichen  Schritt  gehalten  bat.  Dass  natOrlidi 
nicht  ganz  allein  der  Regenfall  für  die  Wassermenge  der  StrOme  eiit> 
scheidend  ist,  soll  nicht  bezweifelt  werden;  was  für  Faktoren  dabei 
ihre  Rolle  spielen  kcinnen,  mag  aus  einer  lehrreichen  Arbeit  yon  Pralle 
[2Ö6]  ersehen  werden. 

Keine  menschliche  Voraussicht  kann  einem  Ereignisse  begegnen, 
welches  im  ci^eiiilichsteu  Sinne  eine  Funktion  atmosphärischer  Ver- 
änderungen ist  Webl  aber  kann  Technik  und  Wisseneebalt  tweierlei 
tbun:  es  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  durcb  Kor- 
rektions-Arbeiten die  Gefahr  der  einzelnen  Ueberscbwem- 
mung  abzuschwächen,  und  es  ist  in  sehr  hohem  Grade  mQg^ 
lieh,  durch  ein  wohlgeordnetes  Warn-System,  analog  den 
Sturmprognosen  (S.  300),  die  bedrohten  Gegenden  zur  An- 
wendung geeigneter  Vorsichtsmaassrcgeln  zu  befähigen**). 


den  Konstellationen  der  beiden  unsere  Erde  am  stärksten  attraktiv  beduüussenden 
Rimmdskörper  plafdirt.  —  Auf  einen  gans  anderen  8tuidpnnkt  stellt  ii^  Reis 

f263J.  Dieser  Physiker  hat  mit  anerkennenswertlier  Sorgfalt  ein  i^chee  statisti- 
sches Material,  theilweise  aus  den  Annalcn  des  Mittelalters.  ziipnmmengebrachU, 
und  indem  er  die  auf  diese  Daten  begründeten  Inundationskurvun  mit  denjenigen 
der  Sounenfleckc^  der  Polarlichter  und  der  erd magnetischen  Elemente  verglich, 
weh'h'  letztere  ja  zweifellos  etwas  GeineiriPamcs  in  ilirem  Gange  haben  (S.  33,  S.  57), 
fühlte  er  sicii  cur  Formulirung  des  an  die  Spitze  seiner  ganzen  Untersuchung  gt- 
stellten  Sattes  berechtigt:  «Die  höchsten  nnd  hftiifigsten  UeberschweminaBg«!!  de» 
Rheingebietes  finden  um  dieselben  Zeiten  statt,  wie  die  Hauptmaxima  erster  Klasse 
der  Sonnenllecke,  der  Nordliditcr  und  der  Ersclieinungen  des  Erdmagnetifmns, 
kehren  also  in  Perioden  von  110  bis  112  Jahren  wieder.**  Solche  statistische 
Vorgleiche  haben  stets  etwas  MiesHohes,  nnd  es  erscheint  gewagt,  wenn  Reit, 
fast  blos  auf  Rheinbeobarhtungen  steh  ?tülzend  nnd  seiner  eigenen  Atissagre  v.nch 
ausser  Stande.,  das  Hochwasser  von  14Ö0  seinem  Systeme  anzupassen,  urotsdem  eine 
astronomische  Vorhsrbesti  msi»itg  der  Inandattonen  für  möglich  «rklirt  (264). 

*)  Honsel  l's  Knrvenbilder  stellen  ohne  weitere  Kontrole  den  nngemtillkHUIIg 
ausgeBnroclienen  Parallelisrous  beider  Erscheinungen  vor  das  Auge. 

Unter  gewissen  Umständen  sind  Kanalbauten  angezeigt.  Stefan  ovü 
V.  Vilovo,  dem  wir  oben  schon  begegnet  sind,  setstin  seinem  Werke  über  Strom' 
korrektion  [267]  auseinander,  dass  das  Ausgraben  neuer  Bette  für  Ungarn  <;  FIü.«!W, 
wie  es  Lanfranconi  vorsclilug,  keinen  rechten  Nutzen  schaffen  könne,  denn  die 
Flussverlegling  bemhe  auf  anTertederlichen  Hatnrgesetsen  (s.  o.  $.  6%  und  diese 
würden  eich  an  den  ncn  geschaffenen  Rinnsalen  bethätigcn,  -wie  nn  drr  altes. 
Der  Stadt  Szegedin  z.  B.  sei  endgültig  nur  mit  einem  Entwässerungeigraben  xo 
helfen,  der  parallel  der  Theiss  aosulegen  wilre.  Für  Ungarn'«  .Strompalhologie*« 
mit  Pesch el  sa  reden,  sind  itbrigens  auch  Toula's  saehkimdigtt  Artikel  in  der 
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[1]  Gehler'ß  Physikalisches  Wörterbuch,  2.  Aull..  S  Daiul,  Leipzig  1830. 
S.  713  ff.  —  [2]  Gelcich,  Grundzüge  der  physischen  Geographie  des  Meeres,  Wien 
1881.  S.  17  ff.  —  [3J  Fritz,  Die  Veränderucbkeit  der  Waseermengen  der  Gewässer 
des  Festlandes,  Petermann's  geogr.  Hitilieil.,  1880.  8.  245  ff.  —  [4]  Wojeikoff, 
Schwankungen  des  Wasserspiegels  <h'r  grossen  amerikanischen  Seen  und  des 
Ladoga-See's,  Zeitschr.  d.  öst.  Ges.  i.  Met,  16.  Band.  S.  287  ff.  —  [5J  Die  For- 


w Wiener  A1)eiidpost*  (Juni  18791  tu  vergleichen.  —  Für  jene  Schntsarbeiten,  die 

es  nicht  in  erster  Linie  mit  der  Wicflerbewaldung  zu  thun  haben,  sin^l  literarische 
Handweiser  jetzt  in  respektabler  Anzahl  und  Inhaltlichkeit  vorhanden.  Zu  nennen 
wären  besonders  die  Denkschriften  von  Classen  [268J  und  vom  Verein  deutscher 
Architekten  und  Ingenieure  [269],  ein  Vortrag  von  Schlichting  [270j  und  eine 
Abhandlung  von  Wollny  [271],  atis  welch'  letzterer  wir  vornäniHch  geschöpft 
haben.  Man  wird  hiemach  künftig  bei  der  Entwässemng  von  Mooren  und  Rümpfen, 
durch  welche  doch  immer  eine  Menge  Fenchtigiceit  gebunden  wird,  mit  etwas 
grösserer  Vorsicht  zu  verfahren  haben  inrin  wird  die  Gra?dccke  der  Thalliänge 
sorgfältig  schonen  müssen,  man  wird  zur  Aufspeicherung  des  Wassers  und  Zurück- 
haltung der  Gescbiebemassen  Reservoirs  und  Th  alsperren,  horizontale  Sicker- 
tind  Fanggrilben,  wie  sie  Haag  mit  grossem  Erfolge  in  der  Rheinpfalz  einge* 
führt  hat.  Terrapsirnngen  zur  Mässignng  der  Abflussgcsch windigkeit  des  Wassers, 
Schutzdämme,  ächlickzaune  u.  dergl.  anbringen.  Bei  den  Thalsperren  ist 
allerdings  die  von  dem  nngehenren  hydrostatischen  Seitendmck  herrfihrende  Ge- 
fahr wohl  zu  beachten,  denn  wenn  aucli  das  schöne  ^Vasserbecken  vnn  Verviers 
mit  einem  Inhalte  von  12  300  000cbm  sich  bisher  vortrelFlich  bewahrt  iiai,  so 
wurden  doch  andererseits  durch  das  Platzen  des  Sheffielder  Behälters  und  neuer- 
dings durch  den  Durchbruch  einer  Thalsperre  in  Algerien  entsetzliche  Verwüstungen 
angerichtet.  Im  Flachlande  bewähren  sich  besonders  die  von  Class en  im  Qnellen- 

gebiete  der  Rezat  und  AUmühl  erprobten  äammelweiher,  für  den  Mittel-  und 
nterianf  der  Ströme  sind  Eindeichungen  am  Platse.  Im  Hochgebirge  leistet  schon 
eine  Vermachung  der  Sammelkanüle  von  Wildbächen  durch  Faschinenbau  guten 
Nutzen;  „besondere  an  perennirenden  Bächen,  welche  viel  feinen,  thonigen  und  kal- 
kigen Detritus  führen,  eaipüehlt  sich  der  Bau  dieser  Sperren,  die  dann  bald  ver- 
sdiUcken  nnd  lange  widerstehen*  [272].  Es  ist,  wie  Lehmann  darthut  [273],  auch 
mit  unvollkommenen  Mitteln  gar  nicht  so  schwer,  Sperren  gegen  Muhrbrnch  her- 
zustellen und  zu  sichern,  ,€8  muss  aber  dabei  immer  grosse  Vorsiclit  angewandt 
werden,  denn  nach  A.Heim  ist  eine  schlechte  Sperre  gefährlicher,  als  gar  keine  [274]. 
Alles  in  Allem  gilt  Wollny's  Schlusswort  [275]:  „Auf  dem  wohlbemcssenen 
Au.^gleiche  des  zeitlicli  nnd  örtlich  auftretenden  Mangels  und  Ueberllusses  von 
Wasser  beruht  die  r e g e i  ni u s si ge  VVasserw irthsc haf t." —  Den  Einfluss  der 
Eatholsung  hat  man,  wie  schon  Pfeil  [S.  247]  andeutete,  wie  aber  Schlichting 
(a.  a.  0.)  und  !It  nsell  neu  betonen,  oft  allzusehr  ülicrschätzt,  denn  in  gewissem 
Sinne  begünstigt  ja  der  Waid  den  Regenfalt.  Immerhin  muss  auf  rationeile  An- 
pflanxnng  der^nge  eifrig  Bedacht  genommen  werden,  wie  Demontcoy  [276], 
"Wondrak  [277]  und  v.  Raesfeldt  [278]  im  Einzelmn  ausführen  —  Wondrak 
auch  mit  Venvahrung  gegen  den  Wald-Öanguinismus.  Nicht  minder  vorsichtig 
ßind  G.  A.  koch's  Thesen  darüber,  , welche  Momente  in  der  liekänipfung  der  Wild- 
biche  und  Hoehwasserbildung  an  berücksichtigen  wären,"  abgefasst  [279].  —  Die 
'Voraosberechnung  der  Ib  <  liwrisserstände  stammt  aus  Frankreich,  wo  Laval  und 
Belgrand  (s.  o.)  vorangingen^  Maas  hat  für  die  Eibe  ein  analoges  Verfahren 
angewendet  [280],  und  Sonne  erörtert  in  einer  fßr  die  hier  in  Rede  stehenden 
Fragen  höchst  instruktiven  Arbeit  [281],  wie  mit  der  Zeit  aus  dem  Verlaufe  der 
Ku  rv  e  n  gleich  er  W  US. «^erm  engen  das  EintrelTen  der  Hnchfluthwelle  wird  vorans- 
besiimmt  werden  kumien.  Mach  Sonne  liat  der  Hochwasser- Wamungsdienst,  \Nie 
ihn  hoffentlich  das  von  Vielen  angestrebte  hydrographische  Institut  des  Deutschen 
Reiches  dereinst  einrichten  wird,  viererlei  Pflichten  zw  erfüllen  [282]:  „Die  An- 
wendung nnd  Vervollkommnung  der  Technik  der  Hochwasser- 
Prognosen,  die  Avsbildnng  desHochwasser*llaehriehtendlenstes, 
die  Pflege  der  hy drometrischen  Beobachtungen,  die  Errichtung 
b  V  d  r  om  e  trisc h er  Haupt-  und  Cen  tralstationen."  Hirth  macht  die 
Miiihcilung  [283],  dass  die  klugen  Chinesen  am  Tai-hu-See  ein  ganz  eigenthüm- 
liebes  System  von  Pegelanfkeichnungen  eingerichtet  haben,  durch  welches  ein  Ans* 
treten  des  See's  vorher  erkannt  m  l  zugleich  der  Nachtheil  der  Ueberschwemniling 
für  die  Felder  der  Adjacenten  ziffernlässig  fizirt  werden  soll. 
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Kapitel  V. 

Allgemeine  Morphologie  der  £rdoberfläclie. 

•  §.  1.  Deimitioü  des  Wortdö  Morpliüiogie.  Schon  mehrfach  haben 
wir  HUB  daliin  aiiBgesprocbeu,  daas  swiBchenMorphograpliie  und  Mor- 
phologie ein  scharfer  Unterscliied  su  machen  sei.  Erstere  Disciplin 
trttgt  einen  deslcriptiven,  einen  naturgeBchiehtiichen  Charakteri  letsfeere 
gehört  zu  den  exakten  WissenBchaften  oder  strebt  doch  wenigstens 
eBergiscb  dahin,  sich  der  AufDahme  unter  jene  wtlrdig  zu  erweisen*). 

Unsere  Betiiriffsbestimirmn^  wird  sofort  einlenchtend ,  wenn  wir 
als  das  in  diesem  Kapitel  zu  meichende  Ziel  festsetzen :  Genetische 
Erklärung  der  gegenw:irniren  Oberfliichenbeschaffenheit 
unBerea  Erdkörpers.  Das  von  G.  K.  Gilbert  in  seiner  auf  Ver- 
anlassung der  geologischen  Aufnahme  des  Unionsgebietes  bearbeiteten 
^G^logy  of  the  Heniy  Mountains*  gebrauchte  treffende  Wort  Land- 
skolptor'^)  besitit  einen  ganis  analogen  Sinn. 

Alle  die  Einaelgesetse,  deren  Entwickelung  üns  bisher  beschüf- 
tigte,  kommen  für  die  morphologische  Forschung  in  ernste  Frage. 
Selbstverstfindlicli  mnssten  schon  früher  einzelne  hierher  gehörige 
Fragen  berührt  werden;  die  zorRtörcrifle  Wirkung:;  dvr  Winde,  die 
Erosions-  und  Abrasions-Arbeit  der  Meereswoge,  die  bei  der  Bildung 
und  Verlegung  von  Seebecken  und  Wassergerinnen  thätigen  Kräfte 
haben  bereits  ihre  Erörterung  gefunden.  Was  uns  an  dieser  Stelle 
noch  besonders  obliegt,  das  ist  die  Theorie  der  Gebirgs-  nnd 
Thalbildnng,  der  Entstehnng  von  Tieflttndern  nnd  Steppen, 
soweit  hiebei  weder  Tolkanische,  seismische  und  marine;  noch  auch 
die  —  unsicheren  —  glacialen  Wirkungen,  sondern  anssohliessUch 
tektonische  und  erosive  Agentien  in  Betracht  kommen.  Die  all- 
gemeine Morphologie  ist  nicht  allein  ein  hervorragend  wichtiger  Theil 
der  Erdphysik,  sondern  auch  eine  unentbehrliche  und  noch  zu  wenig 
gewürdigte  Hülfswisisenschaft  ft\r  den  Historiker,  der  erst  mit  ihrer 
Unterstützung  nicht  aelLen  Klarheit  m  die  anscheinend  widerspruchs- 
vollen Berichte  alter  Qaellen  an  bringen  TOTmag***). 

Das  zweite  Kajntel  'dieser  achten  Abtheilung  kennzeichnet  in  sriiiPin 
Verhaltiiisee  zum  fünften  ziemlich  genau  den  Gegensatz  xwi<»chen  Morphograpbie 
und  Morphologie. 

**)  Der  Ausdruck  ist,  in  etwas  allgemeinerer  Besiehung,  soweit  wir  sehen, 
uertt  von  Geikie  gebraucht  worrlen  (IJ. 

***)  Ganz  klar  fasste  dieses  Verhaltniss  schon  Ötrabon  auf.    Ein  ganz  in 
8trabOD*8  Geist  gearbeitetes  Uteratarersciigniss  unserer  Zeit  sind  Th.  Fiseher*B 

.Beiträge  zur  pliysischen  Geographie  der  Mittelmeerlündi  r",  mh-  denen  wir  hfinflg 
ZU  schöpfen  veranlasst  waren.  Ferner  nennen  wir  eine  sehr  werthvolie  Programna- 
abbandlung  von  Wirana  er  (2j;  ein  gelungener  Versuch  liegt  hier  vor,  die  grossen 
Züge  der  Aehnlichkeit  im  Aussehen  der  UMSisehen  Oertlichkeiten  sonst  und  jetzt 
aus  einer  Fülle  von  Verhüllungen  herauszuheben.  Natürlich  kann  ein  »olclicr 
Versuch  niemals  mit  apodiktischer  Sicherheit  unternommen  werden;  wenn  z.  B. 
Wimmer  die  hente  so  gilnslieh  veränderte  Gestalt  des  Thennopylenpasses  auf 

Dünen-  und  Deltaliihlung  zurückführt,  80  mUf's  er  sich  Jetzt  durch  Schliemann 
belehren  lassen^  dui-s  die  Ablagerungen  der  liir  den  Namen  der  Gegend  bestim- 
mend gewesenen  Thermalquellen  am  meisten  lurmverändemd  gewirkt  haben  [Bj. 
In  der  Ebene  von  Olympia  ward  Arehäologiselie  Forsehqng  von  morphologiseher 
krimg  nnterstaut  [4]. 


Digitized  by  Google 


t)14     Achic  Alilheilung.    Daa  Festland  mit  seiner  Süsawasserbedeckung. 


§.  2.  Die  i  rage  nach  der  Konstanz  der  Weltmeere  uud  Kontinente. 
Im  Centrum  de«  Interessea  steht  begreiflicherweise  die  Frage,  ob  das 
WechsekerhältniBs  von  Festland  und  Meer,  wenn  auch  Belbstrentibidlich 
nicht  in  den  Einzelheiten,  so  doch  in  groBsen  Zügen ,  Mher  danelbe 
gewesen  lei,  wie  jetzt.  T  }  «11,  der  abgesagte  Feind  aller  gewaltigen 
Umwälzungen  (vgl.  S.  502),  huldigte  gleichwohl  der  Uoberzeugung, 
dasR  oin  und  derselbe  Kontinent  zwar  sehr  lanj^e,  nicht  aber  dauernd 
seine  Gestalt  hoibobalto,  sondern  diese  in  langsamen  und  ungeheure 
Zeiträume  in  Ansj)!  uch  neiiinenden  Uebergängen  wechsele  [5].  Ch.  Dar- 
win dagegen  äpnciit  »ich  für  eine  annähernde  Konstanz  aus;  die  heu- 
tigen Oeeane  seien  weder  in  palfiosoiaeher  noch  in  meeosolBcher  Zeit 
durch  Festkukd,  reep.  durch  sehr  ausgcdcjinte  Inselgruppen  erlUlt 
gewesen  [6].  Die  Alignements- Geologie  Elie  de  Beaumont's  in 
Verbindung  mit  den  Bestrebungen  Dana's,  die  grossen  Richtlinieo 
des  Erdkorpcrs  nachzuweisen,  regten  zu  mehrfachen  Versuchen  einer 
aprioristischcn  Bestimmung  der  Gostalt  der  K<»r!tincnte  an*).  In  neuester 
Zeit  hat  Wallace  im  achtzehnten  Kapitel  seines  uns  bekannten  Insel- 
Werkes  [11]  mit  grosser  Entschiedenheit  die  Unveränderlichkeit  der 
Kontinentalmassen  als  solcher  betont,  und  H.  Jordan  hat  [12],  wesent- 
lich nach  ihm,  den  momentanen  otand  der  Frage  übersichtlich  dar- 
gestellt.  In  der  That  hat  der  mit  GlQck  geführte  Nachweis  (6.  486), 
dass  es  niemals  einen  Kontinent  „Lemuria^  gegeben  habe,  die  Stellung 
der  Anhänger  von  Wallace  sehr  gekräftigt;  Fisher,  Gardner, 
Wyville  Thomson  geb'iren  zu  dieBPn  .  und  wenn  auch  eingeräumt 
wird,  dass  (Wo  Kf>ntincntc  früher  einmal  thciiwcise  von  Wasser  bedeckt 
sein  inucljieu,  .su  .sollen  die  Tiefen  des  Meeres  dort  doch  immer  einen 
sehr  bedeutenden  Gegcusatz  gegen  die  Tiefen  des  umgebenden  — 
eigentlichen — Oceanes  aufgewiesen  haben  [13].  Dagegen  wird  von  Mei- 
lard Reade  u.  A.  geltend  gemacht,  daas  die  grossartige  Bedeckung 
der  Erdoberfläche  mit  Meeressedimenten  mit  der  Darwin- Wallace- 
schen  Ansicht  sich  nicht  vertrage.  Wie  schon  bemerkt,  herrscht  je- 
doch darüber  nicht  der  mindeste  Zweifel  in  beiden  Lagern,  dsBS  par- 


**)  Kill  sol -Ik  r  \'f  rsiicli.  die  gegenwartige  Vertheilnng  von  Land  nmi  Wa??er 
zu  erklären,  bei  (iein  alle  möglichen  —  wohl  auch  uumöglichen  —  kosmischen 
Faktoren  herangezogen  werden.,  rührt  toh  Skalicky  her  [7J.  Dorr  iieht  in 
den  heutigen  Begrenzungslinien  der  Kontinente  die  Linien  grosser  Brüche,  dnrch 
welche  die  Erdkruste  in  dreieckige  Schollen  zerlegt  ward ;  einUestaderaeridian 
und  ein  GestHdcäquator.  dessen  Pole  etwa  unter  55"  Breite  liegen,  kenn- 
zeichnen die  Hau|)t8palten  (8|.  Sehr  ähnlich  gehalten  ist  die  Theorie,  welche 
Pater  Kolbei  fr  in  seinem  Werke  „yarli  Eciuidor"  eiilwiekelt .  und  .Iriknb  wei- 
teren Kreisen  zugänglich  gemacht  hat  [yj.  Danach  waren  die  Festlandmasaive 
als  die  oberen  Theile  dickerer  Erdkmeteneehollen  m  betrachten.  Auch  Kolbe rg 
erkennt  einen  Bruchäquntor  und  Bruch ni e ri d ian  an,  welche  beide  Pich  das 
einemal  im  hinterindischen  Archipel  schneiden,  doch  behauptet  er  nicht ^  wie 
Dorr,  dass  diese  Schollenränder  etwas  Definitives,  seit  grauer  geologischer  Vor- 
zeit Bestehendes  seien.  Alles  wohl  erwogen,  scheinen  uns  diese  sämmtlichen, 
in  ihrer  Art  «rewi^g  geislvollon  und  mit  seharfer  Berechnung  deü  Verbilltnisssen 
angepaaaten  Lehrgebäude  der  wirklichen  Natur  doch  immer  Liew;Ut  anzuthun. 
Solche  geometrische  Beziehungen  swiechen  gewissen  Kngel kreisen  und  den  Ifangs- 
axen  der  Fe?5tltinder  wollten,  wie  Zöpprit/  berichtet  flOl.  aucli  ORpilly  und 
K,  Schröder  eruiren:  wenn  bei  dieaen  Versuchen  die  grossen  Gebirgsketten 
eine  herrortretende  Rolle  spielen^  so  ist  darsii  sa  «rinnern,  dass  die  Gebirge, 
geologisrli  betrachtet,  oft  ein  nachweislich  viel  weniger  hohes  Alt«r  haben,  als 
der  HesL  der  Kontinente. 


Digitized  by  Google 


V,  §.  2.  Die  Frage  nach  der  Koaötanz  der  Weltmeere  uud  Kontinente.  (il5 


tiell  dereinst  die  Begrenzung  beider  Elemente  eine  von  der  heute 
wahrgenummenen  verschiedene  gewesen  sei*). 

Neue  Perspektiven  hat,  wie  bei  jeder  von  ihm  in  Angriff  ge- 
nommeneii  Frage,  n«ier4iiigi  Suess  uns  eröfifhet  [17j.  Indem  er  obs 
Alter  der  eiiusekieii  Kontiaente  sn  ermitteln  Bucht erklärt  er 
Kordamerika  ftir  ein  sehr  altes  Festland,  welches  diese  seine  Eigen* 
Bchaft  seit  dem  Verschwinden  des  ^Laramie-Meeres^  besitze.  Süd- 
amerika hat  seine  Meeresdecke  ungefähr  in  der  Mitte  der  Tertiär- 
periode verloren.  Bei  der  alten  Welt  hiii^o^i^en  ergiebt  sich,  dass 
diefielbe  kein  einheitliches  Ganzes,  sondern  aus  verschiedenen  Gebieten 
„zusammengeschweiböt*  ist.  Gestützt  auf  seine  pr« eisen  Definitionen 
der  einzelnen  Formen,  welche  die  Störung  des  gleichförmigen  Schichten- 
baues im  Inneren  der  Erdrinde  annehmen  kann  —  Definitionen,  die  wir 
bereits  an  früherer  Stelle  sQsanmengestellt  haben  (Band  I,  S.  326  ff.)  — 
ordnet  Suess  die  Länder  und  Meere  nach  den  Bmehlinien,  die  sich 
als  die  ausgeseichnetsten  erweisen,  die  aber  freilich  weit  davon  ent> 
fernt  sind,  die  von  den  Sanguinilum  der  geometrischen  Geologie  be- 
hauptete Regelmässigkeit  erkennen  zu  lassen.  Als  wichtigstes  Resultat 
der  H  u  (  s  s'Rchrn  Forschung  erscheint  [21]  die  Trennung  des  Land- 
komplexes  der  alten  Welt  in  zwei  Ilauptbestandtheiie:  Indo- Afrika, 
die  gröaste  „Tafel"  der  Erde,  und  Eurasia,  ein  durch  vielfache  Fälte- 
luug  an  seiner  Südgrenze  sich  scharf  ge^en  dai>  Nachbargebiet  abgren- 
sendes  Stttck  Erde,  dem  auch  unser  kleines  Europa  angehört. 

Die  Grellslinien  nnd  die  Sonderart  dieser  neu  fixirten  Erdtheile 


*)  Einige  Beiiplele  mögen  sur  Erlftnterang  dieser  Angsbe  nsch  Höf  1er  [14] 

angeführt  werden.  Die  schweizerisch nn  Seen  scheinen  zur  Tertiarzeit  anter  ein- 
ander in  Verbindung  gestanden  zu  sein  und  einen  verzweigten,  nördlich  weil 
über  Solothnm  hinaas  eretreekiea  Binnensee  oder  besser  ein  Binnenmeer  gebildet 
zu  Itaben,  welches  nach  and  nach  durch  den  Durchbrach  des  Rhdne-Fiusses  ent- 
wässert ward.  Dass  man  die  oberitalionischen  Seen  als  Fjorde  eines  dereinstigen 
lombardiscben  Meeres  ansieht,  and  dass  man  eine  frühere  nasse  Verbindung  der 
taneeisehen  6ehott*t  mit  dem  Mittelmeere  für  wahrseheinlick  hilt,  ist  niw  bereite 
Itekantit  (S.  519  ff,)-  Aus  einer  zwischen  Blanchard,  Milne  Edwards, 
Daubree  und  Hubert  über  die  frühere  Qestalt  des  mittelländischen  Meeres  se* 
ptlogenen  Diskussion  [15]  erhellt  zwar  nicht  so  sicher^  wie  Blancfaard  glaobt, 
dass  eine  Landbriicke  früher  einmal  denen  Nord«  and  Siid^estade  verbanc^  wohl 
aber,  dass  die  Grenzen  des  Meeresbeckens  am  Ausgang  fU  r  Miocänteit  ganz  andere 
waren,  als  sie  heutzutage  sind.  Dass  noch  in  der  mittleren  Zechsteinzeit  das 
tbflringfsehe  Inlandroeer  ein  Bosen  des  Oeeanes  war  und  eich  erst  am  Ende  jenes 
Zeitraumes  gp^^n  denselben  abschloss.  weiss  Liebe  [W]  sehr  wahr^rt.niT.H  h  zu 
machen.  Höfler  kommt  (a.  a.  0.)  zu  der  VermutUang^  dass  alle  Tiefebeueu  mit 
nor  wenig  entwiclielten  Stroml&nfen  in  Rahestand  Tertatate  Meeiresbeeken  seien. 
Einer  Umkehrung  ist  jedoch  dieser  Satz  gewiss  nicht  fllhlg,  denn  der  Lauf  des 
Oberrhein*"*  i«t  «irhfr  stlir  entwickelt,  nnd  doch  wogte  ywelfellos  ein  Tertiär-Meer 
zwischen  bciiwarzwaicl  und  Vogesen,  das  einem  von  Lepsius  in  der  Alpenvereins- 
Sektion  Darmstadt  gehaltenen  Vortrage  snfolge  tugleieh  von  drei  Himmelsgegenden 
her  in  dir  Senkung  sich  ergosser;  Imben  soll. 

**)  Einen  eigenartigen  mathematischen  Weg  zur  Bestimmung  des  Alters 
und  der  Hftcbtfgkwt  einer  geognostischen  Formation ,  jene  Worte  im  absolaten 
Sinne  genommen,  Itat  Haughton  betreten  [18],  freilich  dabei  auf  Voraussetzungen 
tiher  Aenderun«^  von  Rotationsdauer  und  Rotation?axe  der  Erde  sich  stützend, 
vvelche  früher  (.band  I,  S.  213  (f.)  entwickelten  Ansichten  zuwiderlaufen.  Rein 
geologischer  Natnr  sind  dagegen  H ellard  Reade*s  Vorsehllge  fttr  solche  Alters- 
bestimmungen [19]. 

Dieser  riesige  Brackwasser -See  mass  sich  im  Inneren  des  Kontinentes 
vom  38.  bis  sam  60.  Orade  nördlicher  Breite  aasgedehnt  haben  [20). 
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bestimmt  die  geognostiscbe  Forschung.   Aber  es  dringt  aioh  daba 

naturgemäss  die  Frage  auf:  Wie  kommt  es,  dass  Eurasia  noch  vor 
nicht  sehr  langer  Zeit  Faltungsprocesse  über  sich  ergehen  lassen  rausste, 
während  Indo-Afrika  seit  unvordenklicher  Zeit  den  grossen  tektonischen 
Verschiebungen  gegenüber  sich  neutral  verhielt.  Ob  auf  diese  kon- 
l^rete  Frage  schon  jetzt  eine  befriedigende  Antwort  ertheilt  werden 
luam,  das  stehe  dahin;  wie  aber  Überhaupt  die  Gleichgewichtsmodi- 
fikationen der  Erdrinde  sa  Stande  iLommen,  darüber  soll  uns  der 
nftchstfolgende  Paragraph  anfklSren*). 

§.  3.  Die  iniiere  Mechanik  der  sich  abkühlenden  Erdkruste  and 
die  Faltung.  Wenn  die  Kant-Laplace'sche  Kosmogonie  eine  inner- 
lich berechtigte  ist,  so  befindet  sich  unser  Planet,  ebenso  wie  alle 
übrigen  Hitglieder  des  SonnensystemeSy  noch  heute  in  einem  Zustande 
progressayer  Abktthlung.  Mit  dieser  Abktthlung  sind  EontraktioDa- 
erscheinungen  nothwendig  verbunden.  Aus  diesem  Grunde  betrachtet 
es  die  physikalische  Geologie  als  ihre  oberste  Aufgabe,  Kontinental- 
und  Gebirgsbildung  einzig  und  allein  als  das  firgebniss  der 
Kontraktionsprocesse,  denen  unsere  Erdrinde  von  jeher  unter- 
lag und  heute  noch  unterliegt,  nachzuweisen. 

Wenn  wir  die  allmählige  Entwickelung  dieser  geodjnamischen 
Theorie  verfolgen**)^  so  müssen  wir  in  Cartesius  den  ersten  Forscher 
yerehren,  der  ToUbewusst  die  Entstehung  der  hervoirag^idsten  Un- 
ebenheiten unserer  Erdoberfliohe  auf  GewOlbeinstttrae  lurttokfllhrte***). 

*)  Suess  hat  geleistet,  was  A.  v.  Uamboldt  fühlte  und  andeutete,  eelbat 
ab«r  noeh  nieht  in  gldeh  bemedigender  Weise  aussuffthren  im  Stande  war;  «Die 
rinniliche  Yertheilaag  der  Fette  and  des  Flfissigen,  dem  inneren  Kauealzasaramen- 
hang  der  Erscheinungen  folgend"  zu  ergründen  [22].  Wie  Habenicht's  Theorie 
der  «sphärischen  Kraterbecken"  diese  Aufgabe  durch  Zurückverlolgung  de«  Erd- 
raetandes in  die  Anfftnge  der  Weltentstehung  zu  lösen  versucht  [23]^  davon  ward 
bereits  in  dem  der  Kosmogonie  gewidmeten  Kapitel  (Band  I,  S.  45)  Einiges  be 
richtet.  Habenicht's  üofoung  (?),  der  Frocess  der  Kontinentalbildung  werde 
ein  fortaehreltender  sein,  lanen  wir  auf  sich  berahen. 

♦•)  Als  einen  guten  Führer 
Fig.  114.  hei  diesem  Beginnen  schätzen  wir 

eine  Abhandlung  v.  Czerny's  [24]^ 
welche  allerdings  weiter  ausholt  und 
anch  die  von  uns  im  ersten  Kapitel 
dieser  Abhandlung  erledigten  geo- 
ffonisehen  Spekalattonen  mit  bebaa* 
delt.  Bios  der  dritte  Theil  des  Artikels 
bezieht  sich  speziell  auf  die  hier  au 
erörternden  Dinge. 

'^*'*)  Diese  fast  ganz  vergessene 
That8aclu»  der  Mitwelt     i  ji  fiTi  i||*p 
Geduchtniss  zurückgerulen  zu  hab^Q  ^• 
ist  Daabr^e*0  Yeidientt  [25]. 
Fig.  114  sehen  wir  das  von  I>es- 
cartes  selbst  entworfene  ScIievQc^ 
der  Bildung  einer  KonttnentalacboU« 
▼or  uns.   Ueber  dem  teurigflfissiffen  Erdkern  ist  die  starre  Erdkruste  gewölb« 
artig  ausgespannt:   eine  interne  uleichgewichtspturimg  brachte   ein  Stück,  der 
Kruste  zum  Bersten  ^  und  während  dasselbe  theilweise  iiber  die  concentriscla  ajQ. 
liegende  WaMerhülle  emportritt.,  stürzt  sich  zugleich  das  Wasser  in  den  entsto^j^. 
denen  Hohlraum.    Man  kann  behaupten,  dass  die  Art  und  Weise,  wie  sich  z.. 
Hoak  die  Entstehung  der  Andenkette  denkt  [26J,  nicht  grundsätzlich,  sondern  Qixi* 
der  Form  der  geologischen  B«grfindung  von  diesem  iJten  Vorbilde  venehieden  i 
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Humboldt  beaass  wohl  eine  Ahnung  davon,  dass  die  einseitig  pluto- 

nistiscbe  Anschauung  unziireifhonr!  für  die  Lösuns"  solcher  Probleme 
sei.  aliein  über  blosse  Andeutungen  kam  er  nicht  hinaus,  und  so  blieb 
es  Elie  de  Beaumont  vorbehalten,  die  richtige  AulYasHuug,  dasü 
nämlich  der  Lateraldruck  der  sich  zusammenziehenden  Gesteins- 
Bchieht«!  Gebirge  emporheben  könne,  bestimmter  aussnspreclien.  Eine 
■olcbe  Darlegung  ist  oereitB  in  dem  in  den  „Ann.  des  sc.  natnr.'  von 
1825  enthaltenen  Aufiuttze  «Recherches  sur  les  r^Yolatione  de  la  Burface 
du  globe"  enthalten,  und  dessen  Verfasser  kam  noch  mehrfach  anf  den 
Gegenstand  zurück,  ohne  freilich  sich  zur  Ausschliessung  des  nebenbei 
noch  wirkcTK^en  Schubes  von  unten  nach  oben  becjuemen  zu  können. 
Durch  die  Amerikaner  Leconte  [27]  und  Dana,  namentlich  aber 
durch  das  vielgelesene  Lehrbuch  des  Letzteren,  „Manual  of  geology", 
ward  dem  ersterwähnten  der  beiden  obigen  Momente  mehr  und  mehr 
der  Vorspruni;  gesichert  ^  und  nun  begannen  anch  ilk  Europa  die 
Foncher  fUr  jene  ülieorie  sich  zn  erklfiren,  welche  man  im  Anklang 
an  das  bei  den  ErderschUtterungen  Eriiaonte  (Bd.  S.  401  ff.)  als 
die  geotektonische  bezeichnen  muss.  Ganz  besonders  günstig 
wirkten  ftlr  die  Aufnahme  dieser  letzteren  die  Ergelmisso  fle«  geo- 
lo^i.sc  lujü  Experimentes*).  Nach  der  theoretischen  Seite  hin  dagegen 
wurde  die  neuere  Lehre  fest  begründet  durch  E.  Suess  [B3]  und 
durch  A.  Heim,  und  da  die  Arbeiten  des  schweizerischen  Geologen**) 

*)  Geologische  Experimente  »iml^  wie  wir  uns  ans  Kap.  I,  4  dieser 
Abtheilang  erinnern,  mit  gro«i<<en:i  Erfolge  bfieiiH  von  H  n  11  ^^emaclit  worden. 
Später  haben  F.  Pfaff  und  Daabrde  den  (iegenstand  von  >it:uem,  unter  grosseren 
Geiiditspiiiiktcn  und  mit  verrollkommneten  Hülfiniiittelii,  anfgenoramea;  Pfaff 
hat  seinem  grÖMeren  Werke  f28]  eii.e  Anxahl  von  Versuclipreihen  1  ei  gegeben,  and 
Daabr^e  hat  neben  zahlreichen  Einzeiaufsätzen,  von  denen  der  eine  oder  andere 
uns  noch  tn  beaeb&fkigeii  haben  wird,  ein  inhaltreiches  Werk  daräber  geBchrieben, 
wclclies  nunmehr  «ach  in  einer  trefflichen  deutschen  Ausgabe  studirt  werden 
kann  [29].  Die  Bewe^nng^sverhältniBse  der  vom  Waaser  fortgeführten  festen  Körper, 
deren  gegenseitige  Zerreibung^  die  diese  letzteren  begleitenden  chemischen  Vor- 
lage ^  das  Ritzen  und  Schrammen  einer  ruhenden  Gesteinaart  durch  eine  in  Be- 
"wrq'iiTig  befindliche,  Schiclitcnstörungen  r.nd  Schichtenverltiegungen  untrr  •starkem 
Druclte.^  Ueberg&nge  aus  der  geschichteten  in  die  geschiel'erte  ätrulitur,  endlich 
Spaltenbildongen  aller  Art,  das  sind  im  Wesentliehen  die  Dinge.,  an  denen  Danbr^e 
darthnt.  dasn  in  der  Stille  de»  Laboratoriums  sich  ein  in  kleinen  Tlieilcn  ilhnliches 
Miniaturbild  der  grossen  tektonischen  Metamorphoyen  herstellen  Insse.  —  ü.  a. 
lehrt  Daubr^e  auch  die  Entstehung  der  Erdgebirge  durch  i^eilendruck  sehr 
faftbseli  naeluuahmen,  indem  er  ans  einem  Kautschukballon  die  Luft  langsam  dnrclt 
Auspumpen  entfernt.  Chancourtois  verstärkt  [30]  den  vonDftubree  hervor- 
genifenen  Eindruck  noch  dadurch,  dass  er  den  Ballon  zuvor  in  heisstlüssiges 
waelit  tsnelit,  denn  Jettt  entstellen  in  der  erkalteten  Waeharinde.,  wenn  die  BnUon' 
haut  sich  fältelt,  bergUinlieiie  Rnnzeln  der  verschiedensten  Art.  Hübsche  Imi* 
tatiouen  erhielt  A.  Fayre  [Sl],  als  er  ein  1,6  cm  dickes,  12  cm  breites  und40  em 
Iftnges  Stttek  TOn  Gummi  elastiknm  mit  einer  bis  ta  6  cm  dicken  "Hionscliielit  be« 
legte,  das  Stück  sodann  bis  nahe  an  seine  Elasticitätsgrenzen  hin  ausspannte  und 
es  dann  in  seine  frühere  Form  zurückspringen  lie??.  Die  Faltungen  der  Thonmasse 
erinnerten  lebhaft  an  Langeugebirgei  „it  appears,*"  sagt  Favre,  „probable,  that, 
by  pressnres  more  powerful  and  more  ynriadly  emplojed,  we  might  obtain  again 
very  different  strnctnrcs."  Wallnce  und  Ransom  wenden  ein,  es  sei  aus  Favre's 
£xnenment,  das  blos  eine  einzige  Dimension  berücluichtige,  kein  Analogieschlubs 
auf  die  kngelfttrmige  Erde  sn  sieben  [32],  allein  auch  bei  Ransom^s  abgändertcm 
Versuche  kommen  nur  zwei  Raumabmessungen  zur  Geltung.  Pfaff  verwahrt 
sich  ebenfalls  gegen  die  „Verwechselung  von  Kugel  und  Cylinder". 

**)  Das  Hauptwerk  Heim  s  [34J  besitzt  treffliche  artistische  üeilagen,  allein 
da  sein  Preis  eben  ans  diesrai  Gmnde  sicli  siemlicli  hoch  stellt  (60  MkJ,  so  knnn 
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gerade  die  physikalische  Basis  zu  fimdiren  liestimmt  sind,  so  werden 
wir  sunKchst  bei  ihnen  Halt  machen,  indem  wir  uns  Torbehalten,  auf 
die  geologischen  Folgerungen  von  Suess  im  n&chsten  Paragraphen 
zurttcksakommen. 

Jener  Gebirgsatock,  welchem  Heim  durch  eingehende  Detail- 
imtersuchung  die  Materialien  entnommen  hat,  auf  welchen  sein  eigenes 
8ystera ,  als  eine  Modifikation  des  Dana'schen,  beruht,  füllt  den 
Zwischenraum  zwischen  den  oberen  Ausläufen  des  Glarner  Thaies 
und  der  Gotthardatrasse.  Dieses  Massiv  ist  ausgezeichnet  durch  die 
mannigfachsten  Schichtenfaltungen,  welche  freilich  anch  noch  in 
den  angrenzenden  G^birgstheilen,  bis  hin  zum  Wallenstadter  See,  in 
grossartiger  Entwiokelung  auftreten.  Woher  nun  stammen  diese  Fähe- 
lungen,  Ueberkippuugen,  Horste  u.  s.  w.?  Daas  die  Schichten  nicht 
von  Hause  aus  solch'  eigenartige  Lagen  angenommen  haben,  bedarf 
wohl  keines  biesonderen  Beweises.  Ks  erheben  sich  dcmgemäss  zwei 
wohl  zu  trennende  Fragen,  von  denen  die  crsterc  die  weitaus  bedeut- 
samere ist.  Wie  ist  es,  da  Gesteine  doch  im  Allgemeinen  nur  einen, 
sehr  geringen  Elasticitätsmodul  besitzen,  m($glich  gewesen,  dass  der 
starre  Fels,  anstatt  brftchig  zu  werden,  sich  die  theil weise  iast  aben- 
teuerlichen Verbiegungen  und  Verschlingungen  ge&Uen  Hess,  welche 
uns  in  den  geognostischen  Profilen  so  sonderbar  anmnthen,  und  wie  ist 
zweitens  in  jedem  besonderen  Falle  die  gerade  dort  beobachtete 
Schichtenstörung  zu  erklären  [37]  V 

Die  erste  Vermuthung  ist  naturgemass  die,  daas  damals,  als  jene 
Veränderungen  des  Schiclitenbaues  sich  vollzogen,  das  Gestein  sich 
noch  in  weichem,  halbtiUssigem  Zustande  befunden  habe.  Diese  An- 
nahme bt  aus  vielen  GrOnden  zurllckzuweiflen:  mitten  unter  Terbogenen 
Schichten  finden  sich  anch  zerrissene,  abgebrochene,  in  Breccien  (S.  561) 
verwandelte  Felsmassen,  und  die  störenden  Kräfte  haben  ihre  Tendens 
der  Gestaltveränderung  auch  an  eingelagerten  Petrefakten  bethätigt, 
deren  völlige  Versteinerung  in  jen^r  Zeit  eine  schon  längst  abgeschlossene 
war.  Aber  auch  die  sprödesten  Felsarten  weisen  deutlich  bruchlos 
vollzogene  Umformungen  von  grosser  Intensität  auf.  Für  die  bei 
dieser  Umformung  wahrgenommenen  Modalitäten  stellt  Heim  lü  „Ge- 
setze der  Erscheinung^  auf  [38]  *)  und  aus  diesen  zieht  er  gewichtige 


es  als  solches  leider  nicht  die  zu  erwünschende  weite  Verbreitung  finden,  und  es 
ist  deshalb  sehr  erfrealich.,  dsas  in  einem  vom  Autor  selbst  besorgten  Auszu^'t-  [S5J 

wenigstens  die  Kmipinikto  des  Systt'tncs  für  .Tf^dcrniann  zugSntjlirli  niederorelegt 
sind.  Einige  besonders  schwierige  Einzelfragen,  an  welche  sich  in  der  geologischen 
Zeitsehriftenliteratur  eine  lebhafte  Polemik  geknüpft  hat^  werden  von  Heim  in 
einer  besonderen  Abhandlung  [80]  diskutirt. 

*)  Die  nicht  wohl  angängige  Wiedergal)e  dieser  Osotze  möge  Bich  mit  flen 
folgenden  Andeutungen  der  wichtigsten  Punkte  entschuldigen  lassen.  Umformungen 
mit  und  olrne  Broch  finden  sich  an  nicht  zu  weit  entfernten  Stellen  fftr  die  nim- 
liehe  Oe?tcinsnrt.  Der  Umsfand,  dass  die  Falten  an  ihren  Enden  am  dünnsten 
sind,  spricht  für  eine  nicht  von  innen  nach  aussen,  sondern  für  eine  von  aussen 
nach  innen  wirkende  Kraft.  Plastischere  Gesteine  erieiden  gewöhnlich  eine  Trane» 
versalschieferung  oder  Clivnge,  und  zwar  fällt  die  Streckungsrichtnng  eines 
etwa  cingeschlopsenen  Petrefaktes  in  die  Schiefernngsebene  des  Oejäteines. 
wird  Au8weiclningscli\'age,  Mikroclivnge  und  laimell  nrel  i  vage  unter* 
schieden.  Bruchlose  Umformung^  die  man  auch  Stauung  nennen  kann,  nimmt 
mit  waclisender  Tiefe  zu;  uitplastische  Gesteine  erleiden  eine  solche  begreifUcheiv 
weise  nur  in  ganz  besonders  grossen  Tiefen. 
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iillj^cmeine  tichlüBse  [39].  Eine  geschichtete  Masse  formt  sich  ihm 
zufolge  leichter  durch  Druck  um,  als  eine  homogeue;  wendet  jSatur 
oder  KmiBt  entsprechend  groMe  Kraft  an,  um  auch  für  Körper  der 
letsten  Art  analoge  Wirkungen  hervorsubringen ,  ao  ist  das  tteeultat 

raeist  Schieferung.  Die  Erdrinde  ist  geschichtet,  und  so  konnten  yer- 
hältnissmässig*  leicht  die  Faltengebirge  entstehen.  Dass  die  Falten 
durchaus  weit  mehr  in  die  Länge,  als  in  die  Breite  sich  erstrecken, 
erhellt  aus  dem  T^mstande,  dass  einem  zugleich  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Axeii  sich  äussernden  Drucke  ein  viel  grosserer  Wider- 
stand entgegengesetzt  wird,  als  einem  linear  wirkenden  Drucke.  Frei- 
lich sind  unter  den  Druckverhültuissen,  welche  uns  auf  der  Erdober- 
flftche  entgegentreten,  solche  Kraftleistongen  nicht  möglich,  allein  schon 
froher,  ab  uns  die  Gletschertheorie  sor  Betrachtung  der  plastikodyna- 
mischen  Gesetze  nöthigte  (S.  547  ff,),  erkannten  wir,  dass  bei  ent- 
sprechender DruckverstSrkung  ein  merkwürdiges  Ereigniss  eintritt: 
eine  fortschreitende  Annäherung  des  festen  Aggregatzustandes 
an  den  tropfbar fltlssi gen.  Der  Gebirgsdruck  pflanzt  sich  dann 
nicht  mehr  linear,  sondern  allseitig  und  radial  fort,  und  selbst  die 
sprödesten  Materien  gehen  in  einen  Zustand  über,  der  nach  Heim  der 
latent-plastische  heissen  soll.  Stoffe  in  diesem  Zustand  werden 
durch  einen  Horisontabchub  bmchlos  umgeformt.  In  engster  Beziehung 
zu  dieser  tiefgehenden  Aendemng  des  MoleknlargefUges  steht  die  Lehre 
vom  Qesteinsmetamorphismus*),  für  dessen  Erklärung  sich  nun- 
mehr die  früher  als  allein  maassgebend  betrachtete  chemische  Inter- 
pretation in  ihrer  Herrschaft  nicht  mehr  zu  erhalten  vermag.  „Manche 
Gesteinsmetamorphosen,  wie  z.  B.  die  stellenweise  Umwanrllung  von 
dichtem  Kalkstein  in  Marmor  in  don  Alp^n,  wpit  entfernt  von  Eruptiv- 
gesteinen, die  Umwandlung  des  lianiatit  im  Eisenoolith **)  in  Magnetit, 
stehen  mit  der  Quetschung  dieser  Gesteine  in  nahem  Zusammenhang, 
so  dass  eine  Art  Metamorphismus,  der  selbst  chemische  Umwand- 

*)  Umgewandelt  oder  metamorphlsch  nennt  man  nach  H.  Credner 
14Ü|  dann  ein  Gestein,  „wenn  es  aiifi  irtrcnd  einer  Ursaclie  eine  rmpfpstaltun^ 
feiner  chemischen  Zudammeiisetzung,  seiner  nnneraiisclien  Konstitutiuti  oder  seiner 
Strnkturvcrholtni.sse  erfahren  hftt.**  Mineralquellen,  Sickergewäeser,  Kohlenbrftnde, 
vnlkanipche  Dam[>tV  sind  nachweislicli  (jft  l>ei  diesem  TTmsetziing^sprncessc  botheiligt; 
der Regional-Metaraorphismus  oder  Kontakt-Metaroorphismus,  welcher^ 
wie  wfr  sahen  (S.  861  des  ersten  Bandes),  in  der  Vnlksntbeorle  von  H.  Ren  ach 
«HO  so  grosse  Rolle  spielt  [41],  ist  Credner  zufolge  eine  seltenere  Erscheinung, 
als  man  erwarten  sollte.  Sehr  häuflg  bemerkt  man  da,  w(»  eine  r^Inthflnssige 
Magma-Ma8?o  im  nmsehliessenden  Fels  erstarrt  ist,  gar  keine  \  ciundcrung  dieses 
letzteren:  in  andereti  Fallen  allerdings,  namentlich  bei  den  Aoswfirflingen  der 
Eifel  nml  hvi  vielen  Basalt-Durchbrüchen  in  dentschen  Gebirgen,  treten  die  für 
hohe  Hitzegrade  charakteristischen  Phänomene  der  Yerglasung,  Friltuug  und 
Brennnng  su  Ttgt.  Den  Hetamorphismns  im  Allgemefnen  hat  man  immer  theiU 
pttiton  ist  i  sch,  theils  hydrochemisch  erklart  |42|:  die  mechanische  Deduk- 
lion  werden  wir  weiter  unten  folgen  lassen.  —  Etwas  von  der  Metnrmorpho  e  Ver- 
schiedenes ist  die  Pseudomorph ose,  ,wenn  ein  Mineral  in  der  ihm  nichl  /.u- 
kommenden  Kry^^tallform  ein«  aisderen,  nach  unseren  Erfahrungen  unhislichen 
Minerales  gefunden  wird"  [4;}|.  Wir  haben  von  Spiess  eine  sehr  gelehrte  7ii 
^amroenstellung  alles  dessen  erhalten  [44J,  was  man  iiberhaupt  von  Pseudomor- 
pboeen  weiss.  Nene  merkwürdige  Psendomorphosen  fügte  G.  Keller  den  bereits 
bekennten  hinzu  [45]. 

••)  Oolithisch  heisst  ein  Gestein  dann,  wenn  es  aus  Inuler  kleinen,  kuge- 
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lungen  in  sich  beg^rcift,  als  höchste  Potenz  der  mechanischen  Umwand 
lang,  welche  eben  die  Starrheit  in  der  Lage  der  Theilchen  überwunden 
hat,  erscheint.*    Heim,  der  sich  (a.  a.  O.)  in  dieser  Weise  ausspricht, 
erhofft  von  einer  späteren  Vervollkommnung  der  Methoden  eine  experi- 
mentale  Nachbildimg  dieser  Vorgänge*). 


*)  Sehr  umfassende  Versuche  über  Schiefenuig  unil  ulK-r  Formveräide- 
rungen  der  in  geschieferten  Gesteinen  häufig  vorkonrimenden  Fossilien  sind  von 
Daubröe  anffestellt  worden  [48J.  Es  gelang  ihm,  jene  f^distorsions*^  der  Ein- 
seUllsse,  wdene  (s.  o.)  die  Natur  bewirkt^  aneh  im  Bzperimentirsaale  hervom* 
bringen.  Daubri'c  iflcntilloirt  übrigens  ..t'c-histdsit»'''  und  ,,|fissflit^''\  —  Sehr  wertli 
▼oUe  Beiträge  zur  Ausbildung  der  Heim'schen  Lehre,  namentlicli  soweit  der 
Metamorphismus  in  Betracht  kommt^  lieferte  Baltser  [49J,  der  hervorhob,  di^s 
der  allseitig  wirkende  Bmek  dtii  Theilchen  Zeit  lasse,  sich  in  ihren  neuen  Ko- 
häsioneverhältnissen  gegenseitig  zu  nssimiliren ,  «mflomehr.  du  der  Faltangs-Akt 
selbst  wieder  erhitzend  auf  die  Gesteine  wirkt.  —  Als  ein  entschiedener  Gegner 
der  Lehre  von  der  latenten  Plasticitilt  ist  F.  Pfaff  aufgetreten  [50],  nnd  swar  hst' 

Fig.  115. 


derselbe  sich  (vgl.  Band  1.,  S.  301)  so  augenfällig  der  von  ihm  früher  nicht  ohne 
Sehirfe  bekimpften  Doktrin  von  dem  mftehtigen  Einflnsse  des  Wassers  zugewandt, 
dass  ein  Recensent  der  betreffenden  Schrift  in  der  englischen  Zeltschrift  „Nature"* 
(1880,  S.  325  ff.)  nicht  ohne  Verwunderung  dem  Autor  entgegenhalten  konnte: 
^Thoog  hitherto  no  Neptnnist,  he  now  distinctly  avows  himseus  as  a  believer  ui 
the  pararoovnt  power  of  water  in  the  elevation  of  moontains.^  Bs  darf  llbrigeaf 
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Die  älteren  Geologen  der  Hnmboldt-Bach 'sehen  Schule  waren 

der  Meinung,  dass  Gebirge,  wie  die  Alpen,  durch  Druck  ans  dem 
inapfmatischen  Erdinneroii  oTTi])or  i^epresste  OoVtilde  Heien,  die  neuere 
l^kSu  ess- H  e  i  ra  äcbe)  Theorie  nimmt  an,  es  hätten  sich  Ur-  und  Sedi- 
mentärgestein  den  thatsächlich  für  die  Gebirgebildung  verantwortlich 
zu  machenden  Kräften  gegenüber  ganz  gleich,  nämlich  gleich  neutral 
verbalten.    Nicht  nnbetricbtUeb  ist  die  Anndil  Derjenigen ,  welche 
beide  Möglichkeiten  neben  einander  anlassen  wollen  und  noch  beträcht- 
licher ist  die  Zahl  Derer,  welche  der  gleichen  Ansicht  sind,  der  Natur 
aber  noch  andere  Beth&tignngsweisen  ihrer  Gestaltungskraft  offen  ge- 
halten wissen  wollen.   So  nimmt  v.  Petrinb  [55]  einen  von  der  Erd- 
rotation herrührenden  Tangentialschub,  Wettstein  [56],  wie  mit  ihm 
auch  Pilar  (a.  a.  0.),  einen  auf  kosmische  Wirkungen  zurückführenden 
Gleitnngsschub,  Astert  os,  dessen  —  uns  nur  durch  einen  Bericht 
von  Geinitz  [57]  zugänglich  gemaeiitö  —  Hypothese  an  die  oben 
besprochene  yon  Habenicht  aaankllngen  scheint ,  den  Herabsturz 
kosmischer  KOrper  sn  Hülfe*),    v.  Sonklar  nimmt  [59]  fünferlei 
Bildungs weisen  an,  ohne  jedoch  eine  scharfe  principielle  Scheidung 
zwischen  den  Agentien  zu  treffen.    Wir  werden  später,  jedoch  noch 
in  diesem  Paragraphen,  die  Frage  emsthaft  erörtern,  ob  wohl  die 
Kontraktionstheorie   für   sich   allein   als  ausreichend   zur  Erklärung 
aller  Erscheinungen  anzusehen  istj  vorläufig  bleibt  sie  fUr  uns  die 

nicht  versebwieffen  werden,  das«  ein  so  genaner  Kenner  der  Ctobirgs-Heehanik, 

wie  Stapff  [51J,  ebenfalls  der  Gebirgs f euchtigke i t  oder  dem  Bergschweiss 
bei  Faltuopen  und  metamorphischen  Transformationen  eine  einflussreiche  Rolle 
zuweist.  Stapff  ist  freilich  auch  kein  unbedingter  Anhänger  der  Heim  sehen 
Theorie,  er  nimmt  die  Analogie  mit  den  hydrostatischen  Gesetzen  nur  für  die 
durch  Druck  pulverisirten  Felj^mn^sm  r^n  und  hält  die  bruchlose  rmformung  für 
das  Audeergewöhnliche,  die  Umlormung  durch  Zertrümmerung  und  Wiederverkit- 
tung  dagegen  für  das  Nonaale  [52].  Anf  die  grossentheils  in  der  Vereinsveit- 
echritt  der  geologischen  Qesellschaft  ausgetrasenen  Bireltigkeiten  zwischen  Hei m, 
dem  Baitzer  zur  Seite  stand,  und  seinen  Gegnern  —  vgl,  auci)  S  ;lfiO  ff.  des 
ersten  Bandes  —  ist  hier  einzugehen  nicht  der  richtige  Ort;  die  I  roge  ist  haupt* 
sachlich,  ob  die  den  Alpen  derBchweis  angeschriebenen  Faltungasysteme  wirklich  - 
der  Natur  oder  nur  dem  Konstrnktionslalonte  der  Erklärer  ihre  Entstehung  ver^ 
danken.  Wir  persönlich  halten  das  Eralere  für  das  Wahrscheinlichere.,  um  so 
mehr,  da  im  Jahre  1882  eine  Vereinigung  Ton  Faehmlanem  auf  Grund  vor* 
genommener  Beaugenscheinigung  einstimmig  die  Existenz  der  meistbestrittenen 
Glarner  Doppelfalte  anerkannt  hat  [SH].  —  Eine  jedenfalls  sehr  originelle 
Erklärung  der  Metamorphosenbildung  und  Fälteluns;  giebt,  wie  Fig.  115  zeigt, 
Pilar  mit  Hülfe  seiner  uns  aus  Kap.  II,  §.  6  der  dritten  Abtheilung  bekranten 
Theorie  rltr  K  o  i  l  s  c  Ii  1 1  mi  f54],  von  denen  die  kontinentalen  sich  heben,  die 
oceanischen  sinken  sollen.  In  a  ist  die  allmählige  Bildung  der  Fäcberstruktur 
dargestellt,  in  b  sehen  wir,  wie  einadne  Leisten  von  starkem  Seitendruck  anm 
Sinken  gebracht  und  nllmählig  überwölbt  werdtti,  c  erklärt  die  ans  einseitigem 
Drucke  resultirenden  reberschiebnngen,  und  aus  <1pn  drei  Serien  ist  zu  ersehen, 
wie  die  Lameüenstruktur  des  Gneisses  sich  verändert  und  der  Granitstruktur  sich 
nihert.  d  soll  darthnn,  dass  die  nraprünglich  vertikale  Schieferung  dnreh  „Aus- 
\vnl7iiT;rT  •  eine  horizontal  gestreckte  werden  kann.  Ein  auf  granitischer  Unter- 
lage ruhender  Schichtenkomplex  e  wird  entweder  ganz  oder  im  Falle  des  Vor- 
handenteiiM  einer  Verwerfungsspalte  8  nnr  theilweise  gefaltet  Wenn  in  eine 
Ilubscholie  eine  sekundäre  Senkscholle  eingeschaltet  ist^  so  kommt  Schema  f  zur 
Geltung,  g  endlich  will  den  bogenförmigen  Verlauf  vieler  Kettengehirpe  (Kar- 
pathen) veranschaulichen.  A  repräsentirt  die  aufsteigende  ^^Kontinenlalscholle''", 
A'  die  sinkende  „Ooeanscholle'^'-. 

*)  Nach  V.  Czerny  ist  F.  Weiss  als  ein  Vorläufer  v.  Petrinö's  ansa- 
sehen  [58]. 


Digitized  by  Google 


622    Achte  Abiheiliing.  Das  Festlud  mit  seloer  SflMwiMerbedeekang. 


alleiii  maasBgebendey  und  nur  fttr  ganz  Bpesielle  Fälle*)  soll  auch 
platonische  Protrusion,  an  deren  Möglichkeit  ja  Niemand  wild 

zweifeln  wollen,  als  Gebirgs- bildender  Faktor  in  Rechnung  gezogen 
werden**).  Wir  halten  uns  an  die  Schriften  Heim's,  neben  welchen 
noch,  als  auf  demselben  Boden  stehend,  ein  Vortrag  von  Toula  [Ö3] 
zur  Orientirung  empfohlen  werden  kann. 

Die  innere  Struktur  der  Centralmassive ,  in  erster  Linie  der 
Alpen,  spricht  nach  Heim  [64]  für  Faltenban***) ;  die  MAitiTe  er- 
scheinen  ^als  die  GewOlbetheile  eine«  Faltensyiteines  der  krjttalUni- 
sehen  Kmste^.  Einzelne  Sedimentbfldnngen  Mlf  der  Höhe  des  CentnI- 
massiTes  sind  nicht,  wie  die  Erhebungsgeologen  wollten,  Zerreissungs- 
reste,  sondern  Reste  einer  durch  Denudation  grossentheils  zerstörten, 
ehedem  zusammenhängenden  Sedimentdecke.  Aber  auch  jedes  Ketten- 
gebirge ist  eine  Faltenschaar,  welche  nur  meistens  im  Querprofil  nach 
beiden  Seiten  hin  ungleich  ausgebildet  ist  [051.  Heim  zeigt,  wie  man 
die  OrOsse  des  Zusammenschubes  rechnerisch  tau  den  Werthen  her- 


*)  Wir  erinnern  an  die  (Band  I,  8.  382  ff.)  anerkanntcrmassen  dareh  glntli* 

tlüssige,  aus  der  Erde  langsam  emporgequollene  Massen  in  die  aufgetrichrnen 
Sedimente  hineiugepressten  Laccolithe  Ijordamerilca's  und  Irlaad's-  und  überliaupi 
an  die  DomToliiane.  Aber  auch  die  bekannten  Felsamphitheafter  des  AdameUo- 
Stockes  sind  nach  Re}-er  [60]  nur  dann  erklärbar.,  wenn  man  sich  denkt.,  dass 
lange  des  ganzen  Gebirgszuges  Emptiv-Magnta  emporgestiegen  sei.  dessen  starker 
autgebauschte  Massen  gegen  die  Peripherie  vorrückten  und  dort  erstarrten,  wäh- 
rend in  den  minder  aktiven  Gebieten  die  erhitzten  QeSteine  zurückblieben..  um 
sch  Ii  esslieh  Molden  und  KeeselthiUer  awischen  jeofen  laccolithiwhen  Buckeln  ta 
bilden. 

**)  Petert  leitet  die  FUtelong  weniger  ▼om  KontrtktiontBehab als  von 

dem  seillichen  Drucke  der  Schollen  her,  in  welche  die  Erdrinde  zertheilt  ist,  und 
welche  zum  Theile  stabile,  von  den  tektoniscben  Umwälzungen  verschont  bleibende 
Ursehollen  sind  [61].  Der  Effekt  kann  allerdings  in  beiden  Fällen  ziemlich  der 
gleidie  sein.  —  Die  von  Vogt  und  Naumann  gebilligte  Ansicht,  dass  die  b4>i 
dor  Verwandlung  von  Sedimentgestein  in  krystallinisches  Gestein  mitunter  bt-ob- 
achiete  Volumenvermehrung  von  bedeutenderem  Einflüsse  sein  kuune^  erachten 
wir  als  dnreh  Toula  s  Gegengrttnde  [02]  erledigt. 

••*)  Die  verschicflciii  ii  S  t  r  u k  t  u r form  c  n  im  Bati  der  Ceiitralaljion  wt-nlfTi 
von  Ueim  (a.  a.  0.)  loleendermasseu  gekennzeichnet,  yfia  giebt  Ceutraima^sive, 
welche  vollttAndig  erhaltene,  breite,  gewaltige  Gewölbe  der  krTstaUinisebeo 
Schiefer  mit  auf  der  Höhe  flachen  Schiefem  sind  (Simplon,  Monte  Rosa  a.  s.  w.j. 
wie  man  sie  bei  den  Sedimentgesteinen  nicht  regelmässiger  finden  kann.  Eiiw 


Fig.  m. 
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sweite  Form,  welche  aun  d»  i  i  rsten  durch  Abwitterung  der  Gewulbebiegung  her- 
vorgeht, ist  die  Dachst  ruktur  (Tauern\  Die  Pa ralle  1  st r u  k  t  u r  (Aiguilles 
rouges,  Finsleraarmassiv  zum  Theile)  entspricht  Falten,  deren  Schenkel  parallel 
gepresst,  deren  Umbiegnng  erodirt  ist  Wenn  endlich  die  Znsammendr&nguDg 
noch  weiter  geht,  entsteht  das  Centralmassiv  mit  Fär herstruk tur  (Gottbard. 
Finsteraarmassiv  zum  Theile,  Montblanc).^''  Unsere  Fig.  116  soll  die  Fächerstruktur 
verrinnlichen. 
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leiten  kann,  welche  für  die  Verkleinerung  der  Krdkiii^'el  in  Folge  von 
Abkühlung  Geltung  besitzen'^),  und  stellt  solch erge^tait  ein  Sjetem 
auf,  welches  sich  durch  Abgeschlosaeuheit,  innere  Durchsichtigkeit 
und  Harmonie  mit  den  Erfahrungsthatsachen  yortheilhafi  von  früheren 
j^yatemen  unterscheidet. 

Nur  einen  einzigen  ernst  zu  nehmendeni  dafür  aber  freilich  sehr 
wichtig'*n  Widersacher  hat  diese  Lehre  gefunden.  Es  ist  diess 
smond  Fisher,  der  schon  früher  gegen  Wallace  >ifhauptet 
hatte  [07],  dass  die  Verhaltnisse  der  Zusammenziehung  für  Erdkern 
und  Krdrinde  zu  sehr  abweichende  waren,  um  die  eine  einheitliche 
Kontraktion  der  Erde  vui  aussetzende  lieim'sche  Erklärung  der  Ge- 
birgsfaltung  acceptiren  zu  können,  und  der  dann  neuerdings  in  seinem 
grossen  geophysikalischen  Werke  wieder  hierauf  aurUekkam.  Aus  einer 
analytischen  Diskussion  sieht  er  den  Schloss,  dass  für  nJiher  an  der 
E<rdoberflfiche  gelegene  Partieen  der  Lateralschub,  wie  ihn  unsere 
Theorie  vorausseta^  Alles  zertrümmern  mttsse In  freilich  sehr  ver- 
besserter Form  erscheint  Fisher's  ei«;ene  Theorie  als  eine  pluto- 
nisti-^c!te,  Gebirgsbildung  und  Vulkanaiisbriiche  sind  nur  graduell  ver- 
schiedene Manifestationen  eine»  und  desselben  Procosücs,  nämlich  des 
Eindringens  der  dem  Magma  entströmenden  hochgespannten  Wasser- 
dämpfe in  die  vSpaiten  der  über  dem  feurigäüssigeu  Kugelringe  ge- 
wölhartig  ausgespannten  Erdrinde. 

Angesichts  dieses  Gegensataes  awischen  zwei  gleich  verdienten 
Vertretern  ihrer  Wissenschaft  ist  es  doppelt  wertlivoll,  sich  auf  eine 
gleichfalls  tief  eingehende  und  augleich  ent scheidende  mathematische 
Untersuchung  berufen  zu  können.  Bauachinger  hat  sich  niimlich 
die  Aufgabe  gestellt,  ganz  aligemein  das  Maass  der  in  irgend 
einem  Punkte  der  Erdrinde  herrschenden  Spannungen  zu 
ermitteln  [69]***).    Wir  halten  die  Methode  und  die  Schlussfolge- 


•)  Der  hiebei  befolgte  Gedankengang  ist  dieser.  Wenn  wir  uns  die  sammt- 
lichen  Längs^rebirge  der  Erde  aasgeglättet  und  das  dadurch  überschfiiaig  gewor- 
dene Material  längs  der  Oberfläche  der  Erde  nuBgebreitet  denken.,  so  wird  die 
Erdkruste  dicker  werden  müssen als  sie  im  Augenblicke  ist.  Heim  bestimmt 
die  Grösse  der  Znsaninensehilbe.,  dnreb  wdehe  resp.  Alpen  und  Jura  ersengt 
wurden,  zu  120  000  und  5000  m:  der  Erdumfang  wird  von  ihm  gleich  40023512  ni 
gesetzt.,  und  p>  hatte  sich  sonach  der  durch  die  Longitudinalaxe  des  Alpenzuges 
Bindurcbgelegte  gtösste  Kreis  der  Erdkugel  nur  um  71  Procent  verkleinert,  wenn 
der  Steaniigii-  ond  Faltungsvorgang,  der  jenes  Gebirge  erzeugte^  ein  instantaner 
gewesen  wäre.  .^Scliatzert  wir,^*'  so  fährt  lleiui  (a.  a.  0.)  fort,  für  Faltung  der 
anderen  von  dem  Centralaipen-Meridian  geschnittenen  Gebirge  noch  lu  ihrem  Zu- 
sammensehiib  ab^  so  finden  wir^  dass  die  ümfangSTerktirzunff  doreb  die  gesammte 
Gebirgsbildung  bis  jetzt  nicht  ganz  1  Procetit  betragen  hat/'  Mittel  zur  Prüfung  des 
noch  ausständigen  Fragepunktes,  ob  die  durch  Wärmeveriust  bedingte  Verkleine- 
rung des  Erdballes  wirklich  innerhalb  der  hier  uug«  iiommenen  Grenzen  sich  be- 
wege.»  hat  0.  A.  Darwin  durch  seine  numerische  Berechnung  der  von  Thomson 
(.Band  I,  8.  311)  entwickelten  Formeln  nn  die  Hand  gegeben  [66]. 

**)  »The  inference  from  this  is  that  no  shell  is  likely  to  have  sulticient 
sirength  to  redst  the  «»nshine  effeets  of  lateral  pressure  nnless  it  be  a  very  small 
distance  from  the  ceutre"  ]^\'^". 

OA«^  WerthvoU  als  N'ebeuumatand  ist,  dass  Bauscin  ugtr  nicht  in  allen  Stucken 
mit  Heim  Übereinstimmt,  sondern  dessen  Deutung  der  Festigkeitsversuche,  die 
er  an  dem  berühmten  Werder  sehen  Apparate  des  Münchener  Pol3'technikums 
angestellt  hatte,  von  sich  abweist.  Umsomehr  gilt  uns  die  schlie.'^.'^lii  he  Ueberein- 
stimmung  lieider  Forscher.  ~-  Von  Belli  s  auf  ein  ähnliches  Ziel  gerichteten.,  je- 
docb  keinesivegs  gleich  exakten  Arbeit  [70]  hatte  Bauschinger  keine  Kenntniss. 
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rnngeD  dieser  Arbeit  fttr  wichtig  genug,  um  dietelbe  ihrem  wegent- 
liehen  - Inhalte  naeh  hier  sn  reprodociren. 

ABOD  (Fig.  117)  sei  irgend  ein  körperliches  Element  der  Erd 

kruste  in  Gestalt  eines  abgestumpften  Kegels,  doch 
sind  dessen  Deckflächen  nicht  Ebenen,  sondern  Kalot- 
ten von  Ku^^*' Ii; ,  welche  ihr  g-emoinsames  Centrum  im 
Mittelpunkte  0  der  Erdkugel  haben.  OE  sei  die  Sjm- 
metrieiinie  des  Elementes,  und  es  sei  ferner  der 
unendlich  kleine  Winkel  COE  =  DOE  mit  d<p,  OA 
mit  z,  somit  AO  s  BD  mit  ds  beseichnet.  Der 
Inhalt  von  ABCD  ist  nach  einem  bekannten  Satie 
derBanmgeometrie  =  sa*  df*  da,  und  daraas  erfolgt, 
wenn  y  das  als  konstant  angenommene  Gewicht  der 
Volnmeinheit,  auf  die  Erdoberfläche  vernetzt,  be 
deutet,  gemäss  einer  vom  Autor  selbst  zuvor  ange- 
stellten Potentialbetrachtun^,  der  Gesaramtbetrag 
der  von  der  Kugel  aui  ABCD   ausgeübten  At- 

traktion  gleich  y  «  -g-  .  d^'  da,  wo  R  den  Halb- 
messer der  Erdkugel  Torstellt.  Auf  die  FUcheo 
AB  nnd  CD  wirken  die  normalen  Spannungen  Q, 
und  (3,  4*  4a  pro  Flächeneinheit,  und  demnach  wirken 
auf  die  gansen  Flächen  AB  und  CD  Kräfte,  welcl» 

durch  IC    d'f  t  und  it  (z  +  dz)'  d(p'  (^''^  H  

auszudrücken  sind.  Die  FHicheneinheit  des  Mantels 
unseres  konischen  Elementes  möge  durch  die  tangential  wirkende 
Spannung  angegriffen  werden,  welche  wir  in  eine  auf  0£ 
senkrechte  und  in  eine  zu  OE  parallele  Komponente  zerlegen; 
letatere  ist  «      sin  d^.    Die    Grösse  der  Mantelfläche   ist  ^ 

2it^z  -f-        dz^  df  dz,  und  es  ist  demnach  die  Summe  aller  mit 

OE   in  der   Richtung   Ubereinstimmenden  Spannungskomponenteo 

=  2ir^z  -\-  "^^^^  ^'f  ^«  ^f-  Damit  sämmtliche  Spannungeo 
sich  im  Gleichgewichte  halten,  mnss  die  Gleichung  ii(z -|- da)*  df 
X  ^a,  +  =  «a*  d^*  o,  -|  27C  ^z  +    ^-  dz^  d^.  dz  sindT 

-f~^T--|^>d9'd8  Bu  Recht  bestehen.    Diese  Gleichung  lässt  sieh 

auf  folgende  einfache  Form  bringen"^): 


do. 


dz 


2/  X  I  z 


(1). 


Nunmehr  entnimmt  Bauschinger  Aon  T.ehrbüchern  der  Elast icität?- 
theorie  die  von  der  Wissenaehaft  längst  festgestellten  Werthe  iiir 


Die  Herleitung  erfolgt,  indem  man  sindf  durch  df  ersetit,  allerorti 
ciit  <i  'f^  hebt^  2sds  und  ds*  gegen  s*  fortlitost  und  suletst  die  Gleichung  mit  s*' 

multiplicirt. 
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de 

o.  und  o«;  versteht  man  tmter  -5 —  die  Dehnung  in  radialer,  unter 

dz 

—  diejenige  in  tangentialer  Richtung,  untw  Qt  und  M  gewisse  Kon- 
«tante,  so  hat  man 

(  dT  +   1.  >  ^- =  L -  ^>  IT  +  ^  ^ 

Diese  Werthe  snhstituirt  man  in  (1),  und  es  eigiebt  sich  so  für  die 
Aenderuug  <;  des  Radius  eine  Dmerentialgleichung  von  der  aweiten 
Ordnung: 

d'c  ^("f)  _    1       m-2  z^  (2). 

da«  da     ~  2G     m  —  1  •  ^  *  R 

Da  sich  in  (2)  die  Trennung  der  Variablen  von  selber  voUsogen  hat, 
ao  kann  man  ohne  weiteres  integriren  und  findet,  unter  C|  eine  Kon- 
stante verstanden. 

Nun  multipiieire  man  in  (3)  beiderseits  mit  a*;  es  stellt  sich  dann 

heraus,  dasa  .  — [-  2«  z  das  vollständige  Differential  von  7/^,  ge- 
nommen nach  2f  ist,  und  so  lautet,  wenn  C|  wieder  eine  Konstante 
ist,  unser  neues  Integral*)  so: 

z   ~"  "2ÖG~  m-l'^-R^S^^^z» 
Mit  Rücksicht  auf  (4)  verwandeln  sich  die  für     und  0,  eruirten  Werthe 
in  diese: 

  2G     rm-f-3      III  —  2  a"    ,    m  -f-  1  ^ 

m-2"L   20G    •  m-I   •'^'R"r"  3 

+  (m-2)^], 

^'  —  m  -  2  L    20G     •  m  ~  1       •  R  3 

-2(m-2)  A]. 

Hier  fehlen  uns  noch  die  Konstanten  d  und  C,.  Wir  folgen  unserer 
Quelle  nicht  in  der  Ermittelung  der  Werthe  derselben**^,  sondern 
erwtthnen  nur,  dass  durch  gewöhnliche  algebraische  Reonnung  und 
ohne  jede  analytische  Schwierigkeit  folgende  Werthe  aus  (5)  hervor- 
gehen: 

*)  Eb  sei  erwähnt,  dass  vorher  noch  eine  Hultiplikation  mit  %-*  stattge- 
funden hat. 

**)  Für  z  =  H  ist  Ol  mit  dem  Drucke  der  atmosphärischen  Luft^  für  z  = 
dem  inneren  Radios  der  Erdrinde  mit  dem  auf  deren  Innere  Wandnnip  wirkenden 

Drucke  ß  identiscli.    D«t  Autor  vernachlässigt  erstorcn  als  zu  gering,  was  wolil 

Sestattet  ist,  wenn  schon  G.  A.  Darwin  die  von  der  Erdatmosphäre  herrührenden 
iettaltreränderoogen  des  Erdaph&roidea  als  durch  Rechnung  kontrolirbar  nach- 
gewiesen liat  [71]. 

OAvther,  G««^ifatk.  IL  BuBd. 
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».  =  -ß--^,  (1-2  -R-+2   r)  1 

Hierin  bedeutet  Ar  die  Dicke  der  festen  Erdrinde,  Az  die  Tiefe,  in 
welcher  unser  Element  ABCD  unter  der  Erdoberfläche  liegt,  es  ist 
Az  R — s.  o,  läsBt  sich  erheblich  TereinfacheD^  da  die  in  der  Klammer 
sonst  noch  ▼orkommenden  GrOssen  gegen  1  yerschwiodend  klein  sind. 
Wenn  wir  des  Ferneren  m  durch  {l"*  ersetsen  und  au  Stelle  von  ß  die 
Grösse  fh  treten  lassen ,  so  wird  aus  unserem  Systeme  (6)  das  neue 
Sjstem 


Diese  Gleichungen  (7)  sind  nun  fUr  unsere  weiteren  Betrachtungen  en^ 
scheidend. 


Für  den  normalen  Fall  niimlich ,  dass  an  der  Erdoberfläche,  wo 
Az  =  0  ist,  die  »Spaniiung  a^^  »ich  ebenfalls  aimuiiirt,  folgt,  wenn  mao 
mit  ho  den  besttgltcben  Speiialwerth  von  h  beaeichnet  und  Ton  höheren 

Ar 

Potenxen  von  — ^  absieht, 

q«  =  —         Az,  o.  =  —  yA»  (8;, 

und  es  sind  dann  also,  wie  die  Voraeichen  besagen,  beide  Gattungen 
yon  Spannungen  in  Druckspannungen  ttbergegangen.  Würe  da< 
gegen  h  s  h«  -|-  i,  so  würde  sein 

daraus  aber  folgt,  dass  fUr  ein  positives  i  unser      an  der  OberflSche 

zur  Zugspannung  werden  kann,  wälirend  für  i  <0  es  Druckspannung 
bleibt.     1,  verliert  diesen  Olirirakter  überhaupt  nicht. 

Für  isotrope  Körper  und  inerhalb  der  unseren  Versuchen  ge- 
meiniglich gesteckten  Grenzen  hat  ^  nach  Bauschinger  den  Durch- 

sohnittswerth    ^  ,  und  dieser  Hesse  sich  weder  mit  (8),  noch  mit  (9) 

gut  vereinigen.  Die  Ileim'sche  Theorie  fordert  nämlich,  wie  wir 
wissen,  dass  der  Druck  sich  schliesslich  glcichmtfssig  nach  allen  Seiten 
hin  fortpflanat,  und  dafür  gilt  als  analytische  Bedingung  o,  ^  o^,  was 

nach  (8)  mit   s=  y>  J**  ^  ~~ö —  gleichbedeutend  ist.    Auf  Grund 

seiner  Festigkeitsversnche  schliesst  aber  Bauschinger  [72]:  Es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  bei  Drilckungen,  wie  sie  in 
einer  Tiefe  von  mehreren  tausend  Metern  statthaben 

mttssen,  die  Gr(}sse  (t  rasch  gegen  -l-  konvergirt,  und  s war 
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kann  zuletzt  \l  ohne  grossen  Fehler  als  ein  für  grössere 
Tiefen  konstanter  Werth  angenommen  werden. 

Damit  ist,  wie  man  sieht,  die  ganze  Frage  dem  von  Fisher 
geänsserten  Zweifel  entrückt,  ob  die  Abkühlung  sich  in  diesem  oder 

jenem  Sinne  durch  Druck  äus8e;*e.  Der  Kernpunkt  von  Hei m's 
Theorie  derGebirgsbildung  ist  die  Möglichkeit  oder  Un- 
möglichkeit eines  latent  plastischen  Zu  Standes,  und 
dieser  erscheint  nunmehr  als  die  einfache  und  n  a  t  u  r- 
gemässe  Konsequenz  des  S  j)  a  n  n  u  n  g  s  zu  stan  d  es,  in  wel- 
chem sich,  lediglich  krait  der  Newton'schen  Gravitation, 
die  tiefer  gelegenen  Partieen  unserer  Erdrinde  befinden. 
Mit  Tresca's  nnd  Springs  Versneben  (S.  553)  stimmt  diese 
Annahme  durchaus  überein. 

Kleine  tektoniscbe  Störungen  oflfenbaren  sich  in  Veränderungen 
des  Nivellements  *),  grössere  in  den  uns  bereits  bekannten  Erdbeben**). 


*)  Hierher  ^alKut  vielleicht  Zeune  s  Nachricht  [73],  es  seien  in  Ulm,  Eis- 
lingen und  Jena  Verschiebungen,  ja  das  Verschwinden  entfernter  Fixpunkte  bt  ob- 
achtet  worden.  Studien  über  langsame  Bewegungen  dea  Bodens,  wie  wir  nie  im 
ersten  Bande  (8.  219)  betrachteten,  haben  neuerdings  Usielli  [74]  nnd  Issel  [75] 
veröffenlliclii.  Der  {.'cographische  Kongress  zu  Venedif,'  bcschloss  die  RtihüUe  der 
Geodäten  aur  Feststellung  solclier  Unregdmäpsigkeiten  anzurufen,  und  ^.  Banern- 
feind  Hess  dem  entsprechend  die  mit  einem  unerklärten  Fehler  behaftete  ,Fichtei- 
gebirgssclüeife*  nochmals  durchreclinen  [76].  Das  Rcanltat  wies  Jedoeh  nicht  anf 
spontane  Bewegungen  innerhalb  der  £rdrinde  hin. 

**)  liier  ist  der  Platz,  Einiges  über  Hohlen  einzuschalten.  iJass  dieselben 
vielfach  geotektoniseher  Katar  sind.,  haben  wir  bereits  frtther  nach  Reyer  [77] 
festgestellt.  Schon  Buckhmd  liatte  gfi^^en  Daubeny.  der  Gasmasken,  in  das 
weiche  Gestein  eingedrungen,  als  die  eigentliche  Ursache  der  Hohlenbildung  an- 
genommen hatte,  „Rücken  und  Wechsel  des  Gebirges"  für  die  Ursache  ausge» 
geben  [78).  Freilich  möchten  wir  nicht  soweit  gehen,  ein  p  e  1  o  morphischea 
Zuwaclipcn  entstandener  IIohlrMnme  für  andere,  als  allenfalls  für  jene  grossen 
Tiefen  zuzugeben^  denen  ein  Druck  entspricht,  wie  er  die  latente  Plasticitat  der 
Gesteine  bedingt  J.  Banmann  entdeckte  eine  Höhle  sehr  nahe  am  6ebirgs> 
gipfel,  wo  also  jede  andere  Entt-teliun^surMache,  als  eine  rein  meclianische,  von 
selbst  ausgeschlossen  ist  [79],  Sonst  natürlich  können  Höhlen  auch  reeht  wohl 
durch  Auswaschung  oder  Einsinken  ausgelaugti^r  Gesteine  zu  Stande  kummen; 
auf  die  Erosion  des  Wassers  führt  Mohr  die  Höhlen  im  Kalkgebirge  zurück  [80]. 
Leider  pflegen  die  Alpenforselier  den  Ilohlniumen  im  Gehirp^c  fast  ausschliesslich 
unter  dem  paläontologiscüen,  prähistorischen  und  sagengeschichtlichen  Gesichts* 
punkte  ihre  Theilhahme  ausnwenden;  Frahwirth  hat  in  einer  grossen  Abhand- 
lung, deren  /weite,  melir  ^geophysikalische  Hälfte  leider  noch  aiisfiteht,  diesen  Theil 
der  Höhlenkunde  tretflich  bearbeitet  [81].  —  Die  physische  Erdkunde  nimmt  we- 
sentlich Antheil  an  drei  Arten  von  Höhlen. 

a)  Heisaliifthöhlen.  Dieselben  sind  noch  wenig  erforaeht.  Die  Heilkunde 
slicht  die  bekannte  Höhle  von  Monsumano  als  F^nTiritorium  /n  Ehren  tu  Itringen. 
Eine  Höhle,  die  auch  im  Januar  noch  Luft  von  14  "  Wärme  ausstosst,  entdeckte 
Krejef  im  nördlichen  Böhmen  |82|. 

b)  TropfsteinhöWen.  Mit  diesen  beschUftigt  sicli  TTnxley  [83]  weit  ein- 
gehender, als  es  andere  Lehrbücher  thun.  Wenn  kalkreiches  Wasser  den  Zutritt 
zu  einer  Höhle  findet,  so  verdunstet  es,  und  es  bildet  sich  von  ihm  ein  fester 
Niederschlag,  der  Tropfstein.  Zuerst  entstehen  die  von  der  Felsdecke  herab- 
hängenden Stalaktiten  (otaXacaetv,  tropfen);  ron  ihnen  träufelt  reicli  mit  kohlen- 
saurem Kalk  beladenes  Wasser  zu  Boden,  und  es  wachsen  so  von  unten  nach 
oben  die  Stalagmiten  (otäXaYfJia,  Tropfen).  Beide  Gattungen  erscheinen  oft 
in  den  bizarrsten  Cylinder-  und  Ke^elformen.  Die  bekanntesten  Tropfstri:ih  I  ii  d 
sind  wohl  die  krainische  Grotte  von  Adeisberg  und  die  istrische  Grolle  von 
St.  Kanzian;  berühmt  sind  auch  die  Grotten  der  englischen  Insel  Caldy  und  der 
griechischen  Insel  Antiparos,  sowie  die  «Marnrnnthhöhle*  in  Kentncky  —  vgl.  die 
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80  ^owaltig'e,  wie  din  Faltenbilduii^        mit  sich  briogty  sind  seit 
Mensch eugöiieokeu  nicht  mehr  bemerkt  worden. 

§.  4.  Der  ZvsanuiMiiliaiig  der  Srdgebiige  unter  einander.  Wir 

gedenken  hier  eine  kurze  Uebenioht  über  die  Reenltate  zu  geben, 
SU  welchen  Suess  betreffs  der  von  ihm  geschaffenen  vergleichenden 
Orologie  gelangt  ist.  Es  wird  sich  dabei  unsere  Darstellung  der 
Kapitel- Ein theilung  im  ^Antlitz  der  Erde*  anzuschliessen  haben. 

a)  Das  nördliche  AipenJand.  Vom  südlichen  Schweden  her  dringt 
durch  das  nördliche  und  mittlere  Russland  hindurch  bis  in's  östliche 
Galizieii  Liueiu  die  „russische  Tat'el'^  L^^Ji  ^^^^  ^^^^  ältesten  Zeilen 
kaum  ans  ihrer  Lage  gebrachte  ebene  Platte^  die  nnr  am  Rande  theil* 
weise  von  den  karpathisclien  Faltungen  ttb«rwSltigt  ward.  Westlich 
ruhen  die  Karpathen  auf  den  sie  unterteufenden  ,Sudcten^  auf.  Dana 
sieht  sich  mit  treppen  förmigen  Absätzen  gegen  den  Fuss  der  Alpen 
das  „fränkiBcb -schwäbische  Senkungsteld"  hin,  ausgezeichnet  durch 
Kin'^tiirzkrsst  1  im  Kicss  ?ind  Hegau.  Die  süd-  und  mittclrlcntsrlien 
Gebirge  tictc  n  iils  ^Horste"  (Band  I,  S.  827)  au«  diesen  Dt'|)r('68iüne.n 
hervor;  am  sciiärtöteii  ausgeprägt  iöt  der  als  i'tahl  bekannte  und  ftir 
den  bayrischen  Wald  typische  Quarzzug*). 

Abbildung  bei  Mar  ine  Iii  [84].   Laaderer  liat  eine  beaondera  seböne  Höhle 
dieser  Art  in  Attika  entdeckt  [85]. 

e)  BIslittldSD.  Grotten,  in  welchen  sieh  das  Eia  gans  oder  fast  gans  dnreh*» 

Jahr  liindureli  erliält,  sind  in  nicht  eben  geringer  Anzahl  bekannt  und  beschrieben. 
Wir  nennen  die  Rother  Eishöhle  in  der  Eifel^  perennirende  Eisbildungen  im 
Westerwald,  die  Grotte  von  lUetakiga  Zakhita  bei  Orenburg,  als  hauptsächlich 
durch  die  aoeh  für  die  theoretische  Seite  des  Gegenstandes  bahnbrechenden  Vtr* 
ofTentlichungen  8  c  !i  w  n  1  l^  p     !>okf^n'iter  geworden  [Sil].  Sehr  interessante  Exem- 

Elare  weist  Ungarn  bei  Dcniuuuwa,  K>zUicze  und  Dobschan  anl  j  namentlich  dieseif 
ttate  ist  schon  mehrfach  sum  Objekte  monographischer  Behaodlnng  anseneben 
•worden  [87];  anderr  Beiträge  lieferten  Browne  aus  der  Schweiz  und  Jarz  aui 
Mahren.  Supan  meint,  zwischen  Tropfstein-  und  Eishöhlen  bestehe  nur  der 
Unterschied,  dsss  eben  Tropfstein  durch  Eis  ersetst  sei  [88],  allein  gans  so  ein- 
fach gestaltet  slcb^  wie  wir  sehen  werden^  die  Sache  denn  doch  nicht.  Fugger. 
der  nin  Untersbt  ra  hei  Salzburg  mehrere  Eislöcher  -  nicht  tn  verwechseln  mit 
den  dort  glt'iclilnii.s  häufigen  S  ch  neet  ri  c  h  te  m  —  zu  beubachten  Gelegenheit 
hatte,  äusserte  sieh  am  10.  August  1882  auf  dem  Salzburger  Alpiniaten- 
kongrcss  dnliin  .  dass  es  falscli  sei ,  an  ein  Schwinden  des  Eises  im  Winter  nvA 
an  eine  Neubildung  desselben  im  Sommer  au  glauben,  vielmehr  sinke  im  Wioler 
die  Temperatur  tief  unter  Null,  während  das  Einsinken  von  Tropfvrasser  fortdaare, 
und  nur  selten  vermöge  dann  im  Sommer  so  viel  wärmere  Luft  in  die  Kaverne  I 
zu  dringen,  um  das  Wintereis  gänzlich  zu  vernichten  [ö9j.  Allein  Schwalbt 
wendet  mit  Recht  ein,  dass  diese  Kausalerklärung  mindestens  keine  in  allen  Fällen 
zutreffende  sei;  es  spreche  dagegen  das  Erstarren  des  Wassers  bei'm  Uerabträufetn. 
die  Eisbildung  in  .solclien  Hohlen,  deren  Eingang  tiefer  liegt,  als  der  Ort,  at. 
welchem  das  Eis  entsteht,  und  das  notorische  Wachsen  des  Eisea  im  Frühling. 
Unser  (Gewährsmann,  der  den  Gegenstand  jedenfalls  auf  Omnd  der  ausgedehntesten 
Antop.-*ie  behandelt,  erblickt  in  dem  Boden  der  Höhlen  den  Sitz  der  Abkühlung; 
es  scheine,  dass  das  Wasser  in  uberkälteteui  Zustande  aus  dem  Boden  hervor- 
trete und  bald  erstarre.  Kur  bleibt  anftukiftren,  wieso  der  Sickerprocess  zu  einer 
solchen  Kälte  führen  kann;  möglich,  d:t>s  der  Luftzug  in  den  Spalten  dabei  mit 
im  Spiele  ist.  Da??  einsinkende  kalte  Luit  die  Eisbildung  fordert,  wird  natürlicb 
zugestanden^  aber  nur  in  Ausnalirasfallen  wird  allein  in  ihr  die  Ursache  jener 
gesehen  werden  dürfen.  Der  Boden temperatnr  „mit  ihren  naehhinkendeo  Maximal 
und  Hininta's"  gefleht  E.  Kirlitf  r  f:"!]  grossen  Einflass  rn. 

*)  Das  geognostische  VVcäen  tlieser  durch  ihre  Geradlinigkeit  oft  an  Kun.it 
bildangen  erinnernden  Erhebung  ist  uns  besonders  durch  Oft m bei  [92]  e^ 
schlössen  worden. 
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b)  Die  Leitlinien  des  AlpeiiBystemea.  Die  Alpen  beglnneii  west- 
lieh von  Genna  (S.  531),  da»  wo  die  Tangentialbewegung  im  Apennin 
eine  entschiedene  Umbeugnng  erlitt;  innerhalb  des  Jura  dehnt  sich  der 
Bogen  ihrer  Faltungen  erst  gegen  Norden,  dann  mehr  und  mehr  gef:;eii 
Osten.  Es  sind  hier  mehrere  koncentrische  Leitlinien  vorbanden, 
deren  nördlichste  den  Bogen  der  Karpathen  bildet  [93].  Eine  zweite 
Leitlinie,  die  Linie  des  ungarischen  Miltelgebirgeö,  verläult  längs  de» 
Plattensee's.  Mau  muss  jedoch  '*)  das  Alpensystem  auch  naeli  Italien 
und  ttber's  Meer  hinüber  nach  Afrika  verfolgen,  und  dann  seigt  sich, 
daaa  die  fiütende  Kraft  innerhalb  die««»  Erdraumes  nicht  so  ausschliess- 
lich eine  nördliche,  resp.  nordöstliche  Richtung  innegehalten  hat,  wie 
die  eigentlichen  Alpen  vermuthen  lassen**). 

c)  Die  adriatisolie  Senknng.  Grosse  BnirliHnien^  die  periadria- 
tii^chpn  Brüche,  umsäumen  In  Gestalt  annähernd  koncentrischer 
Abaenkuügstreppen  von  Montenegro  bis  hin  zum  Lago  d'Idro  die  Adria, 
welche  den  tiefsten  Ort  der  Senkung  bezeichnet  [95].  Die  Grauit- 
masse  des  Cima  d'Asta  ragt  als  gewaltiger  Horst  hervor. 

d)  Das  ndtteUindiflehe  Heer.  Es  werden  nach  dem  Grade  der 
Antbrdtung  dea  Meeres  in  den  verschiedenen  geologischen  Zeitaltern 
fflnf  Mediterranstnfen  nnterschieden  [96],  deren  erste  als  ihre 
Ablagerung  den  besonders  in  Oesterreich  weit  verbreiteten  Schlier 
zurückgelassen  hat.  Grosse  Einbrüche  haben  noch  nach  der  glacialen 
£poche  statt^Tf^habt. 

e)  Die  Wüstentafel.  Eine  flache  Tafel  erstreckt  sich  von  der 
Mündung  des  Wadi  Dra  in  den  atlantischen  Ocean,  von  einer  Fal- 
tuugäzoue  (ö.  o.  §.  2)  nördlich  begleitet,  weit  nach  Ostnordost  [97]. 
SUcUich  bis  Darfnr  nnd  bis  snm  Somali-Land,  Östlich  bis  cum  Zweistrom- 
iMid  reichend y  weist  diese  wenig  gestOrte  Platte  ähnliche  Charakter- 
züge  auf,  wie  die  ihr  verwandte  russische.  JodSa  mit  der  Bruchlinie 
des  Jordanthaies  reprttsentirt  [98]  eine  ^einseitige  Grabenbildong* 
(Band  I,  S.  327). 

f)  Das  mdo-afrikanisclie  Tafelland.  Für  dieses  ganze  ausgedehnte 
Gebiet  fehlt  seit  Bcgmn  der  Kohienpcriode  jedes  Anzeichen  der  Fal- 
tung [99].  Ein  Zusammenbrechen  der  Schichten  begann  in  lliudostan 
während  oder  nach  der  Liaszeit,  in  Südafrika  zu  einem  noch  nicht 
näher  zu  bestimmenden  Zeitpunkte. 

g)  Noidindl8ehe  Sehaanmgen.  Charakteristisch  ist  für  das  nörd* 
liehe  Indien  nnd  das  angrenzende  Hochasien  das  Auftreten  der  mäch- 
tigen Ketten,  unter  denen  als  koordinirt  die  das  Schwemmland  dea 
Pendjab  umsäumende  Salzkette,  die  tertiären  Vorketten,  der  west- 
1  iche  HimJllaya  mit  der  Mustaph-Kette,  Karakorum  tmd  west- 
licher Küen-Lün,  liinduknsch  und  Pamir  mit  den  am  Oberlaufe 
des  Oxus  sich  hinziehenden  Parallelketten  und  dem  Kaschgar-Gebirge, 
der  östliche  Himalaja,  die  birmanischen  Ketten  und  deren 


*}  Man  bemerke  wohl^  wie  durch  Suess'  neue  AafsteUuDgen  die  Buache'sche 
Lehre  vom  ZaMmmeDhang  der  Gebirge  reformirt  oder,  bester  gesagt,  durch- 
geistigt wird. 

Für  die  Alpen  im  üblichen  Sinne  stipalirt  Supan  [94J  folgende  fünf 
Uauptlinien:  Martigny-Chur^  Feldkircb-Wörg),  Zineribsl-Bicflaa,  Har-Mfiri'Linie, 
vereinigte  Tluilir  vun  Rienz  and  Drau.  Die  Südalpen  erscbeiiieii  uns  bei  dieser 
■onat  ftcharfsinoigen  Jüintheilang  su  wenig  berücksichtigt  su  sein. 
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Fortsetzungen  in  den  hinterindischen  Archipel  hinein  unter- 
schieden werd<;n.  Das  indische  Tafelland  ist  mit  dem  nördlicbeo  Tlietie 
des  grosacn  ( )c<'anes  tektonisch  nahe  verwandt  flOO]. 

h)  Verbindungsglieder  zwischen  den  Alpen  und  den  aäiatischbu 
Ctebirgen.  Weon  man  die  asiatiBchen  Gebirgssjsteme  in  fanf  geg^en 
Süden  konvexe  Bogenlinien  —  malayisoher  Bogen,  HimÜaTa-Bogeiiy 
Hindakusch- Bogen,  perBischer  Bogen,  dinariBch-taorischer  Bogen  — 
gruppirt,  so  kann  der  das  westliche  Mittelmeer  umspannende  Bogen 
als  eine  Fortsf'f/dnf^  jener  anjfesehcn  werden  [101]. 

i)  Südamerika.  Kein  Erdtheil  ist  so  cinln  itlit  h  '^t-hnut ,  wie 
dieser  [102].  Dio  Kordilleren  sind  eine  jtlngere,  den  <  liai  akter  einer 
gewissen  Fremdartigkeit  gegenüber  dem  Haupt-Laudkomplex  an  sich 
tragende  Bildung,  welch'  letzterer  wesentlich  aus  der  mit  paläozoischen 
Sedimenten  bedeckten  ^brasilianischen  Tafel'  besteht. 

k)  Antillen.  Drei  Zonen,  jongTolkanisch,  tertiär  und  mittettertiär, 
bilden  ein  System,  welches  Suess  ak  die  ^Kordillere  der  Antillen' 
zu  bezeichnen  vorschlägt  [103]. 

1)  Nordamerika.  Der  atlantische  Ocean  Hegt,  so  schildert  Suess 
mit  grossen  Zügen  [I04j  den  relativ  laichst  genau  orforachten  Bau 
dieses  Erdtlieilen ,  an  der  Innenseite  eines  aus  dem  liülioren  Norden 
herab  streichenden  Faltenuy^temes.  Weiter  gegen  Westen  werden 
die  am  krftftigsten  in  den  Alleghanies  nch  ausprägenden  Falten 
flacher,  es  beginnt  eine  grosse  Transgression  von  Cenoman  (Kap.  1, 
§.  6  dieser  Abtneilnng),  Kreideablagerungen  schieben  sich  weit  gegen 
Westen  vor.  Da,  wo  die  Rocky  Mountains  sich  erheben,  treten  mit 
Einem  Male  abrupte  Aufkantungen,  Verschleppungen  und  Vorfaltungpu 
der  meso/ni><(  hen  Ablagerungen  ein.  Die  genannten  Höhenzüge  haben 
den  Charakter  von  Horsten.  Die  »Sierra  Nevada  ist  eine  gegen  West 
überschobene  Faltung,  weiterhin  beherrschen  Eruptivbildungen  das 
Terrain,  und  sodann  gelangt  man  zur  Fortj^etzung  der  südamerikani- 
schen Anden.  — 

Das  Grossartige  dieses  Suess'schen  Systemes  der  tektonischen 
Formen  liegt  eben  in  seiner  Einheitlichkeit.  Mag  gegen  einzelne 
Theile  desselben  auch  Widerspruch  erhoben  werden,  wie  es  z.  B, 
von  Seite  Bittner's  c^^eschehen  ist  —  die  Methode  und  die  allgemeinen 
orographischen  Züge  werden  dauernder  Besitz  der  physischen  Geo- 
graphie bleiben. 

§.  5.  EroBion  und  Verwittenuig.  Von  der  Kraft  der  Erosion 

i^t.  namentlich  in  der  siebenten  Abtheilnng,  schon  zn  Terzchiedenen 

Malen  die  Rede  gewesen,  ohne  dass  wir  gleichwohl  bisher  zu  einer 
systematischen  Untersuchung  die^e-*  umfassenden  Begriffes  gcnüthigt 
gewesen  wären.  Nunmehr  aber  tritt  uns  die  Erosion,  wie  schon  dag 
ungemein  nahe  liegende  Beispiel  der  Bergstürze  *)  beweist,  als  morpho- 

*)  Als  ein  selbststandiges  und  die  Beschäftigung  mit  ihm  reichUch  lohnendes 
Untersuchunggobjekt  müsson  wir  die  Bergstürze  seit  den  Veröffentlichnngen  von 
A.  Heim  liu5J  und  von  Pollack  [lOtJJ  anerkennen.  Das  Wort  Bergsturz, 
Bergbruch  oder Berg:rut6ch  («^bonlement*)  umfssst  in  sich  sehr  verschiedfo- 
orti^rp  Erscheinungen,  im  Ganzon  nirlit  weniger  als  spchs .  welclio  nach  Heim'i« 
Analyse  in  ihrer  bonderart  am  besten  durch  das  nachstehend  mitgetheilte  Schemai 
iD  welchem  die  eingeklamverton  Oite  als  Belege  dienen,  gckennteichnet  werden 
können. 
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logischer  Faktor  von  l^jchstcr  Bedeutsamkeit  entgegen,  und  so  können 
wir  denn  nicht  mehr  umbin^  diesem  hochwichtigen  Faktor  der  JCrd« 
skalptur  näher  zu  treten. 

Es  besteht  nicht  vollständige  Uebereinstimraung  unter  den  Ge- 
lehrten darüber,  wie  weit  der  Sinn  des  in  alle  Kultursprachen  über- 
gegangenen Wortes  Erosion^  zu  dentsch  Ausnagung,  zu  erstrecken 
sei.  Wohl  am  weitesten  gehen  in  dieser  Hinsicht  Bernhard  Stnder 
[117]  und  Hahn  [118]^  nach  deren  Ansicht  eine  sechsfache  Bethtttigung 
^osiver  Kräfte  anzunehmen  ist,  nämlich  Erosion  in  Folge  von 
Temperaturschwankungen,  Erosion  des  Windes,  Erosion  der 
ine  te  orischen  Niederschläge,  Erosion  durch  Quellen  und 
Flusse,  Erosion  durch  Strömungen  und  Wellenschlag  des 


Schuttbewegungen  |    I.  Selm  t  trii  tschungen  (Herdern,  Fetom), 
(Schuttbdiche)        1  II.  SoliuttstürEe  (Bilten,  SonnenbergX 

Pelsbe wegungen      llll.  Felsschlipfe  (Goldau), 

(FelBbrüche)  IIV.  Fei  sstürze  (Plnrs,  Felaberg,  Elm), 

V.  üemischie  Bergstürze  (Brienz  in  Graubündten)  und  ansammen- 

fesetste  Bergstfirse  (Vftznan)^ 
esondere  Einstürze,  wo/u  die  Erdflille  im  engeren  Sinne  und 
die  Einfitürze  ansgena<^ter  Ul'er  gehören. 
Pollück  a<ioplirl  von  diesem  Schema  [107]  nur  die  mehr  in's  Einzelne 
jT^chende  Klassillk ;  u;  nicht  aber  das  Eintheilungsprincip  der  Bergstnrse  nach 
Fels-  und  Niolit  Fels.  Die  von  liothpletj  i^oriii'-^erte  Ansicht,  dass  die  Bewegung 
der  fallenden  Massen  weniger  am"  einer  Hutsclibalin,  als  in  einer  Wurfbafaji  — 
groM«nthei!8  durch  die  freie  Luft  -~  erfolgte  1108],  ward  TOn  Heim  beetritten, 
und  stiinmt  auch  nicht  zu  Pollack's  Nachweis,  dass,  zwar  nicht  immer,  aber 
doch  sehr  lianfig.  Rutschtlacheii  —  der  Autor  theilt  sie  in  vSohicht-,  Absonde- 
rungs-  und  Bruchllachen  —  zum  Abgleiten  prädisponiren.  Entfernung  stützender 
Massen,  vornämlich  durch  die  Erosion  bewirkt,  und  Vergrösserung  der  Belastung 
t^iti'i  die  für  die  Anslösnni^  de.s  Siurz.es  bestimmenden  Momente;  auch  können 
lokale  Ursachen,  Aul'treibungen  durch  Senkung  höher  gelegener  Massen,  einen 
6turs  veranlaBeen,  wie  Th.  Wolf  in  Bcnador  beobachtet  hat.  Jedenfallfl  Icann 
man  mit  Heim  stets  Abrissgebiet,  Sturzbahn  und  Ablagerunfrsgebiet 
—  letzteres  theils  mit  BÜicken  besäet,  theil«  mit  Schlammstniraen  bedeckt  — 
unterscheiden.  —  Dem  Publikum  meist  bekannt  ist  wohl  der  verderbliche  Fels- 
ßchlipf  des  Goldauer  Rossberges,  durch  welchen  der  Lowerzer  See  zum  Theile  aus- 
peful!?  '.v-ii-d.  Weit  verderblicher  aber  waren  der  mittelalterliche  Absturz  (wolil 
auch  Feläschlipt?)  des  Dobratsch  in  das  (iail-Thal  (bei  Villach),  der  Felssturz, 
durch  welchen  des  StSdtchen  Flurs  am  Hochrhein  leinen  Untergang  fand ,  nnd 
von  dem  die  Münchener  Hof-  und  Staatsbibliothek  eine  merkwürdige  Zeichnung 
bewahrt,  und  die  Katastrophe  von  Elm  in  Glarus,  welcher  Bnss  und  Heim  eine 
besondere  Monographie  [109J  gewidmet  haben.  Die  „Fleimser  Breceie"  in  Grau- 
bündten ist  nach  sorgfältiger  Durchsuchung  von  Seiten  Hartung>  [110]  nnd 
Heim'?  [III]  nicht  .sowolil  al.^  alter  Berg.'^tnrz.  sondern  vielmehr  als  f^rnssarttp^es 
Bergsturzgebiet  erkannt  worden.  Viele  Nachrichten  über  indische  und  neuer- 
dings vorgekommene  englische  Erdsenkungen  mit  kraterfbrmfgen  Oeifnungen 
bringt  die  Zeitschrift  „Nature"  [112].  Historisch  interessant  ist  die  Thatsache, 
da«s.  als  gegen  Ende  des  XVTII.  Jahrhunderts  ein  .starker  Bergrutach  im  Eichs- 
fehl stuttt'aud,  kein  Gelehrter  an  ein  solches  Vorkommnisß  glauben  wollte,  bis 
dann  endlich  Lichtenberg  —  auf  eine  von  seinem  Schfllw  Bensenberg  vor- 
genommene Oknlarin.sjieUtinn  hin  —  die  Realität  des  Sturzes  anerkannte  und  ihn 
XU  jenem  von  Plurs  in  Parallele  stellte  [.113].  Ein  Analogon  zu  der  berüchtigten 
Skepsis  der  Pariser  Akademiker  (S.  78  des  ersten  Bandes)  den  Meteoriten  gegen- 
über! —  Die  morphologische  Aktion  ratschender  loser  Massen  und  deren  Be- 
kämpfung durch  die  Technik  erörtert  sehr  eingehend  Beyer  fll4].  Wae  die 
theoretische  Grundlage  für  die  Bewegung  solcher  wenig  fester  Massen  und  die 
Bedingungen  der  so^rcnannten  Pilotirutig  anlangt,  so  hat  Boussinesq  dieselbe 
in  voHständi^^ster  Form  geliefert  fll5j^  und  G.  A.  Darwin's  Bestimmung  des 
8eitendruckes  derartiger  Massen  [116]  enthält  dazu  einen  Nachtrag. 
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Meeres*),  Erosion  durch  Gletschereis '^*).  Man  wird  der  Berech- 
tigung dieser  weiten  Begriffsbeetiminung  kaom  entgegentreten  kOnneo, 
aber  ebensowenig  wird  zn  leugnen  sein,  dass  eine  Vertiefang  und 
DetuUimng  der  Begriffe  und  zumal  eine  Trennung  der  blos  mecha- 
nischen und  der  mehr  chemischen  Vorgänge  aich  empfiehlt.  ,D«s 
grosse  Drama  des  Zerstöningsprocesses  zerfällt,^  wie  Siipan  diesen 
Gegensatz  formulirt  [119],  „in  zwei  Akte:  Verwitterung  und  Denu- 
dation. Erstere  wird  durch  die  Luft  eingeleitet,  durch  Waaser  und 
Pflanzen  fortgesetzt^  die  Denudation  besorgen  Sch werkrat Wasser, 
Eis  und  Luftströmungen^***). 

Die  Verwittemng  lernen  wir  am  besten  dnrcb  eine  Schrift 
A.  Heim's  [126]  kennen.  Die  mannigfachsten  Ursachen  können 
chemisch  zerstörend  auf  das  Gestein  der  Gebirge  einwirken;  daaa 
der  Blitzschlag  oberflächliche  Schmelzungen  und  Frittungen  an  FeUen 
hervorbringen  kann,  hat  nichts  Verwunderliches,  wenn  man  sich  de» 
früher  [S.  1751  über  Biiizechläge  Gesagten  erinnert;  ein  von  Blitz- 
schlägen beöoiiders  stark  angegriffenes  Gestein  der  kleiiiaöiaiiscben 
Berge  nannte  Abich  i  uiguritandesit  [1271.  Weit  euergiscLer 
Wirken  Sanerstoff  und  Koblens&nre,  deren  ThMtigkeit  ja  keinen 
Angenblick  unterbrochen  ist,  nnd  solcher  Tbätigkeit  gegenüber  er- 
weisen sich  anch  solche  Mineralien  als  schwach,  welche  sieh  hn 


*)  Als  fiteigemng  der  Erosion  erscheint  die  Abrasion  (s.  8.  460  in  dieseon 

Bande). 

**)  Auf  Seite  557  erkannten  wir  die  sehr  geringfügige  Bedeatong  dieses 

Brosionsfaktors, 

*•*)  Die  morphologiBche  Aktion  des  Windes  war  es  wohl  werth.  von  v.  Czerny 
zum  Gegenstände  einer  besonderen  Untersuchung  gemacht  zu  werden  [120].  Dass 
der  Wind  ans  fortgewirbeltem  Detritus  nicht  blos  Bänke^  sondern  diclite  Massive 
anfbaiif'ii  Imnn .  ist  durch  die  hier  mitpetheilien  Beispiele  und  1i;rch  v.  Riclit- 
hofens  Losstbeorie  (S.  512)  zur  Genüge  erwiesen.  Dass  der  Wind  ebenso  ero- 
dirend  wirkt,  ist  swar  minder  angenfällig,  aber  nicht  minder  gewiss  [121];  er 
schaufelt  Hohlwege  durch  lose  angehäufte  Massen  hindurch  und  bringt  nach 
Rohlfs  in  der  Sahara^  besonders  nahe  bei  Murzuk,  ganz  eigentJiumliclie  Boden- 
bildungen („Neulinge"  und  „Zeugen"'  in  der  arabischen  LandestpruciH)  zuwege. 
Wir  würden  es  nicht  für  unmöglich  halten^  dass  auf  eine  bei^ori  irre  Richtnag 
und  Staunng  des  sandführenden  Wüstenwin  b  s  jpnr  eigenthümli  t  «  Bodenform 
der  arabischen  Sandwüst«  .Kefud"  zurückzuiuiircn  wäre,  von  welcher  Lullte s 
—  nach  Binnt  —  nachstehende  Schilderung  entwirft  [122] :  nBäne  grosse^  nen 
entdeckte  Eigenthürolichkeit  der  Nefud  sind  die  Fuldje».  Vertiefungen  von  der 
Form  eines  Pferdehufes,  nach  der  Zehe  zu  mit  steil  at)lallendem  Rande,  nach  der 
Hacke  allmählig  steigend,  am  Boden  von  Wasserrinnen  durchfurcht,  die  alle  der 
tiefsten  Stelle  zustreben."  Wir  haben  uns  in  §.11  des  dritten  Kapitels  dieser  Ab- 
theilung überzeugt,  dass  GletscherschlrfTe  im  nördlichen  Deutschland  gar  nichts 
Seltenes  sind,  aber  noch  vor  wenigen  Jahren  vermochte  H.  Credner  bei  ein- 
zelnen solchen  ftUlen  nicht  die  Znetimmung  anderer  Fachmänner  fttr  «eine  Anf' 
fassnng  zu  erwerben,  weil  jene  flir  Flächenpolitur  der  Winderosion  iU8chreit>«n 
zu  mUssen  glaubten  ^2^\.  Als  Erbauer  von  Dunen  haben  wir  den  Wind  schon 
llrfiher  kennen  celemt.  —  Von  einer  nenen  nnd  wichtigen  Bestfttigung  der  Erosions- 
nnd  Traneportkraft  der  Luftströmungen  erfahren  wir  durch  Zöppritt  [124]: 
„Di«»  trockenen  Flussbette  des  Amu-Darja  und  deren  Umgebungen  sind  von  dem 
Fürsten  A.  Gedroiz  näher  untersucht  worden.  Dabei  hat  sich  herausgestellt, 
dass  bei  weitem  der  grösste  Theil  des  Gebietes  südlich  vom  Aral-See  seine  jetsige 
Oberflächengestnlfung  den  Winden  verdankt,  welche  die  leinen  Zerkleincnmgs- 
produkte  von  Kreide  und  Tertiärschichten  zusammen  mit  den  Flussablageruogen 
des  Ann  nnd  des  8yr  weithin  TerbFeitet  habsn.**  Oiessr  Fond  wiill  «ach  auf 
manche  der  von  Lochtin  in  (täglichem  Territoriuin  ermittelte  Thataachea  [1851 
ein  neues  Streiflicht, 
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Laboratorium  den  Ruf  der  Unlöslichkeit  erworben  haben*).  Die 
Verwitterung  richtet  sich  auch  nach  den  Molekularstruklurverhält- 
Dissen  des  Gesteines,  sie  greift  isotrope  Körper  anders  an,  als  solche 
mit  eiuer  Krj^stallaxe  oder  mit  zwei  derselben  **).  Wie  bei  Metallen, 
die  eine  oberflichliche  chemiBche  VerbindiiDg  mit  dem  SaaentolF  der 
Loft  eingeben,  siient  der  eine  VerbremraDg  der  Theilehen  ngnalitirende 
Kost  erscheint,  io  ändert  neh  «nck  bei'm  anstehenden  Gestein  zuerst 
die  Farbe  der  äatteraten  Kruste,  und  erst  nach  und  nach  pflanzt  sich 
die  Farbenveränderung  tiefer  in's  Innere  hinein  fort  [129].  „UrsprUng- 
lich  [,'lnsh(  lle  Krystalle  werden  alimiihlig  trübe  und  undurchsichtig, 
und  deren  iSpaltungsflächen  verlieren  den  Glanz,  der  Bruch  wird  erdig, 
das  Geftlge  der  einzelnen  Mineralkömer  und  des  ganzen  Gesteines 
lockert  sich,  und  endlich  lallt  Alles  in  Brocken  und  Grus  auseinander.^ 
Ancb  die  Pflansdecke  betheiligt  ns^i  sowohl  mechanisch  ***),  als  anch 
chemtsdi  beim  Verwitterangsproeesse.  Man  mnss  mit  J.  Roth  die 
einfache  Verwitterung,  bei  welcher  der  Fels  direkt  durch  Ton 
aussen  kommende  Kräfte  beschidigt  wird,  und  die  komplicirte  Ver- 
witterung unterscheiden,  bei  welcher  auch  die  schon  nu^  dem  ein- 
fachen VfTwitt<»ruri{j^sakte  hervorgegangenen  Lösungen  Üik;  cheraisch- 
erosive  Mitwirkung  leilien  [130].  Der  festf  FeU  wird  so  in  Btein- 
schutt  und  Gerölle  aufgelöst;  das  letzte  Stadium  der  Zersetzung, 
welches  ohne  die  für  die  Bildung  humussanrer  Alkalten  noihwendige 
Aktion  der  Pflansen  nicht  erreicht  wird,  tritt  uns  als  puWerisirte 
Erdkrnme  tagtäglich  vor  Augen.  —  Sehr  wahrscheinlich  muss  auch 
jene  sonderbare  Gestaltung  des  Terrain's,  welche  als  Karstbildung 
bekannt  ist,  der  chemischen  Erosion  angeschrieben  werden  t)<  Karst 

*)  i^uarz  b.  eilt  als  unlösliob,  und  doch  findet  man  ^uarztroptsteine  in 
Qrotten  und  Krystalle  dieses  Stoffes  in  Xlllften  von  Gesteinen^  welche  selbst  wisse* 

rige  Nifder.«clilflgsprf  linkte  sind. 

**)  Es  gebt  dies  u.  a.  hervor  aus  Papes  auch  in  innthematiBcher  Beziehung 
lienierkenswerthen  Arbeiten  Über  die  Verwitterung  seil  ipso  ide  der  Kry- 
stalle [128|. 

•••)  Mach  Heim  (n.  a.  0.)  ist  di»'  Zerstörungskraft  mancher  Pflanzen  (dar- 
unter der  seinen  Namen  vollberechtigt  fiihnude  Steinbrech,  aber  auch  Alpenrose, 
Berglftteehe,  Drysa  oetopetils}  gar  keine  kleine.  Man  findet  oft  Gesteinstrttmmer 
von  Hilf  t:  Gr(38Mn,  ttoch  Umgeben  von  dem  Wnnelgeflecht,  dessen  Triebkraft  sie 

losbprengte. 

i)  Das  Knrttterritorinm  wird  gewöhnlieh  anf  Krain  »ammt  den  tngrenven* 
den  Psrtieen  von  Istrien,  Bosnien.,  Dalmatien  und  Kroatien  beschränkt.  Allerdings 
haben.  wieSupan  hervorhebt  fr511.  anch  Theile  von  Australien  und  äudbrn.siiien., 
Kentucky,  Wisconsin,  FalaHtina,  Webtphaleu ,  Pyrtnaengebiet,  französischtT  Jura, 
endlich  liTland  mit  der  Insel  OMel  tthnliohe  Bildungen  aufzuweisen,  allein  keines- 
wegs rein  ausgeprägt,  wie  am  ersteren  Orte.  Charakteristische  Karsterschei- 
nungen sind:  Eigenlhttmliche  Mulden  oder  Doli  inen  (besonders  berühmt  die 
Doppeldolline  von  Leeeteehe),  Keeselthiler  (meist  langgestreckte  Orale^  wie 
die  Ellipse  von  I.ivno  mit  (>Okni  langer  Hauptaxe),  Höhlen,  wrlrhe  als  unter- 
irdische Räume  den  KesselthHlern  entsprechen,  verschwindende  und  wieder  empor- 
tauchende  Flnssläufe  (vgl.  S.  (304),  endlich  natürliche  Brücken  als  Rndera  Ton 
eiagastttrzten  Decken.  Beiläufig  bemerkt,  können  solche  Katurbrtteken  auch  durch 
f\ndere  Agentien  erzpngt  werden,  namentlich  durch  Inkrustationen,  wofür  die  be- 
kannte Travertinbrücke  von  Clermont  Zeugniss  ablegt.  Betreffs  theoreti- 
scher ErklKmng  der  KarstphUnomene  liegen  drei  Theorleen  namhafter  öslerreiehi* 
scher  Geologer  v  i 

a)  Theorie  von  Keyer.  Hiernach  sind  tektonische  Momente  auch  fUr 
die  Karstbildung  muasrgebend  gewesen  [133].  Dislokatiofieii  der  fllsaung  und 
Verwerfong  haben  aacb  im  Karst  meist  die  Höhlen  sawcge  gebrscht,  und  dss 
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(ital.  |,cai*8o'^,  a\ov.  ^kras")  bedeutet  an  sieb  zerkiüftetea  Kalkstein* 
boden. 

Die  AussenBeite  der  Gebirge  wird  yon  der  Verwittemng  in  der 
buntesten  und  fUr  deren  pittoresken  Obarakter  meistbeatinuneiiden 
Weise  mitgenommen.   Kalksteinflächen  erbalten  durch  die  Küsae,  d.  h. 

durch  die  chemische  Zersetzun|^sarbeit  des  auflagernden  Wassers  Ver- 
tiefungen,  zwischen  denen  allgemach  steile  Riffe  f mpor/iirftf^pn  >>e- 
innen.  Diese  zerhackten  Kalkflächen  beissen  KarrentelJt  i  (jder 
chratten  { Lupiatz*) ;  sie  weisen  oft  messerscharf  jresi  liütfene 
Schneiden  aut  und  sind  schwer  zu  begehen;  charakteristiscii  lilr  ihre 
cbemiscbe,  nicht  mechamsdie  Entstehung  ist  ihr  Gebundensein  aa 
gewisse  Gesteinsarten.   Unsere  Fig.  118  liefert  ein  KarrenprofiL 

Gebirge,  die  an  der  Ausaenseite  aus  sehr  reinem  Kalkstein  bestehen, 
besitzen  die  grossartigsten  Karren*),  Gips  ist  zu  leicht  lOslich,  um  der 
Erhaltung  einmal  gebildeter  Schratten  günstige  Bedingungen  darzubieten. 
Schnee  bleibt  in  den  Karrenfeldem  gerne  ftlr  längere  Zeit  liegen  aber 

\  LiöLaiuiiüsi  der  DoUinenform  erlialt  i.  B.  einen  Finger^ei^  dadurch,  daös  die 
Tropfsteingrotte  von  Caniale  heute  noch  die  effektive  Verbindung  einer  Höhle  mit 
einer  Dollir  i   A  ilini  hmen  lässt. 

b)  Tiieorio  von  Tietze.  Die  ältere  Auffassung,  wonacli  Auslaugungen  und 
Auswaschungen  onterirdisehe  Hohlrftnme  gebildet  haben  ^  die  dann  xa  Einatüraen 
Veranlass» tiir  ^abfu.  wird  von  Tiotzo  \]'M]  cDcr-i^i^oIi  aufrecht  erhalten. 

c)  Theorie  voa  v.  Mojsisovios.  Der  Gründung  dieser  Theorie  [135J  ist:  Da* 
Karetphänomen  begann  sich  zu  entwickeln,  als  eine  Thalbildung  durch  Gebirgs« 
faltung  im  Kalkgebirge  eine  Störung  erlitt.  Sowie  dies  eingetreten  war,  ent- 
faltete die  Erosion  eine  mächtige  und  nnp^fhinderte  Thätigkeit.  Die  Trogthäler 
(bosnisch  „Polje'')  legen  datur  Zeugniss  ab.,  die  .Karsttrichtcr'  oder  Doiiinen 
haben  keinen  anderen  Urepmng^  als  die  uns  sehon  (vgl.  S.  592)  bekannten  geo- 
logischen Orgeln.  Dio  lilätterstcppigen  mit  Trichtern  dicht  besetzten  Berg- 
hi^nge  reprasentiren  eine  Uebergangsform  vom  Karst  zum  Karreufeld  (s.  o.)>  Einen 
wannen  Anhänger  fand  v.  Uojsisovics  in  Hörnes  [136]^  der  anefa  spiiter  die 
Vertretung  dieser  Ansichten  gegen  Tietze  Übernommen  hat  [137].  — 

Wir  wollen  pin<»  bestimrate  Stellung  nicht  pinnphmen,  sondern  halten  uns 
an  die  sehr  belieiiigeuswerihen  ßclilusaworte  der  Tictzc  öchen  Abhandlung  (ß.  o.): 
«Die  kombinirten  Wirkungen  einer  theils  oberirdischen  theils  unterirdisehen 
\Vas?nrcirUiilnf «n'-h  don  rrpw(»liiili«-hen  hydrof^fatischon  und  hydrodynamischeu 
Gesetzen,  Erusiunsetfekte  im  Inneren  von  Kalkgebirgen,  chemische  Ausiangnngen^ 
mechanische  Answaschungen^  Bildung  von  Hohlrftamen  nnd  Einstttrse  der  Dedken 
dieser  Hohlräume,  Gleichgewichtsstörungen  und  Wiederherstellun^^tn  de^«  Gleich- 
gewichtes, das  sind  die  Ursachen  ..."  —  Ein  österreichischer  Forstmann,  v.  Gutten- 
berg,  berechnet  [138],  dass  1100000  Bewohner  Cisleithaniens,  S4ü UOO  Bewohner 
Transleithaniens  anf  Karstgebiet  wohnen,  und  macht,  gestützt  auf  historische 
Studien.  V>eaclitf>nswertlie  Vorschläge  zu  der  keineswegs  für  anmögUch  an  erach* 
tenden  Wiederbe waldung  dieser  Oede  [139]. 

*)  Vorzügliche  Abbildungen  von  Kanrenfeldem  —  nnd  Karrenbronnea  — 
bat  uns  in  jiiiifrtiter  Zeit  Siniony  ziif^anjjlich  gemacht  [HO]. 

*"j  Die  Scbneetrichter  des  Untersberges  (s.  o.)  nius.'^cn  .<onut  auch  den 
Karrenbildungen  zugerechnet  werden,  und  es  hat  deswegen  Fugger  gewiss  das 
Richtige  gctrofTen.  als  er  in  ihnen  die  vereinte  Wirkung  voa  diemischer  und 
mechanischer  Erosion^  erblickte  [141]. 
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auch  die  Vegetation  siedelt  sich  daselbst  lait  Vorliebe  an.   Die  Karren- 

bildung  nimmt  ihren  ungestörten  Fortgang,  und  höchstens  klimatisehe 
Verändcruügea  Yon  Belang  vermöcbtea  ihr  erfolgreich  eotgegeu- 
auarbeiten. 

Berge  aus  Ur-  und  Kriiptivgestein  werden  durch  denselben  Ver- 
wittemngsprocesä ,  welcher  Kalksteinflächen  zu  Karren  machte,  in 
Blockgipfel  (GU>tt[iardtgruppe,  Schwarzhom  Im  Waliii)  ood  Felsen- 
meere (vgl.  8.  525)  umgewandelt  [142].  FUr  jede  Felsart  von  be- 
stimmter Zerklttftang  nnd  Lagerung  giebt  es,  solange  das  Klima  stabil 
bleibt,  eine  —  vom  Reibungswinkel  (S.  522)  abhanji^if^e  —  Maximal- 
böschung, welche  nicht  ilbersfliritten  werden  darf,  wenn  die  Ver- 
wittcrungstrümmer  dauernd  an  ilu  hatten  sollen:  ausserdem  entsteht 
f*in  Kutschen  und  Nachbrechen,  bis  der  genannte  ( irenzzustand  wieder 
hcrgcötellt  ist.  8o  schreitet  die  liuuseubildu ng  von  uuten  nach 
oben  fort^  wie  am  schönsten  die  ^Ohiirfirsten'  des  Toggenburger 
Thaies  ersehen  lassen.  Wenn  Uber  einer  der  Venritternng  stsrk 
ansgesetsten  Masse  eine  widerstandsfähigere  gelegen  ist^  so  kann 
erst^re  leicht  „herauswittern^,  und  dadurch  entstehen  die  an  sich 
seltenen  dachtlörmifi^  überhängenden  Wände  (vgl.  S.  r>21)*).  Wenn 
im  (lohirf^e  feste  und  weiche  Felsarten  rasch  und  häutig  abwechseln, 
Bo  entstehen  die  aufweite  Kntfernungeu  hin  sichtbaren  Verwitterungs- 
terrassen, die,  weil  aut  ihueu  der  Pflanzenwuchs  leichter  gedeiht, 
wohl  auch  den  Namen  Rasenbänder  fUhren  [1431.  Der  Stock  des 
OUraisch  ist  mit  vielen  und  scharf  markirten  Bandstreifen  dieser  Art 
▼ersehen.  Am  anffiUIigsten  aber  wird  diese  Verwitternngsstraktnr 
dann,  wenn  der  frisch  gefallene  Schnee  zwar  die  Treppen-AbsfitiOy 
nicht  aber  die  steil  abfallenden  Wände  dazwischen  bedeckt. 

Das  Oestein  erleidet  durch  die  Verwitterunj»  eine  Erniedrigung, 
die  aber  erst  dann  augenfälHj^  wird,  wenn  ein  kriiftiger  Ahtrag 
(Denudation,  Al)lution)  di»^  W'e^führung  der  Verwitteruniisjuuilukte 
ermöglicht  Die  Ungleichheit  im  Maasse  der  Denudation  kann  neue 
Berge,  wie  die  Schweiser  Mythen,  erzeugen,  welche,  selbst  aus  festem 
Kalkstein  bestehend,  ehedem  von  leicht  zerstörbarem  Flysch  umgeben 
waren.  Abrutschende  Verwitterungsprodukte  geben,  wenn  auch  nicht 
immer  zu  den  gefiihrlichen  Bergstürzen,  so  doch  zur  Bildung  von 
Schutthalden  und  Schuttkegeln  (S.  522)  Veranlassung.   Die  Bö- 


^>  Etwas  anders  war  der  Hergang  bei  £Dt4tehung  der  geneigten  „Balmea" 

in  der  Schweiz. 

Der  Denndation  fehlt  an  sanft  g.- neigten  Flüchen  gewohnlu  h  <  iiu' Energie, 
wie  8ie  dieselbe  unter  rTün<itin;f ivn  Verliulttussen  ofTnnharl.  und  srlin-itet  dann 
der  Zeräetsungaproceää^  wenn  auch  langsam,  tiei'er.  tleiai  9omi^  gegen  das  Innere 
der  Felsmassen  hinein  vor.  Der  Amerikaner  Pampelly,  den  wir  uns  beseheiden 
inÜ8S<  ri,  niicli  »inem  Referate  von  Z<t]i|.rilz  [144j  zu  citirm.  <l<'s.-<t'n  {ideologische 
Arbeiten  über  Innernsien  aber  Haruard  [I45J  zu  den  ersten  Fachleistungen  der 
neueren  Zeit  rechnet,  bezeichnet  diesen  Zustand  als  den  s&culftrer Terwilterung. 
Dieselbe  fuhrt,  wie  uns  v.  Riclithofen  zeigte^  etweder  zur  lehmigen  Zer- 
•^etrnng,  oder,  falls  ein  höherer  Gehalt  von  Eisenoxyd  vorhanden  ist,  zur  Lateril- 
biJdung  [14tiJ.  Nach  Pechuel-Losche  muss  man  I.aterite  von  zelligem 
Gefäge  in  ursprünglicher  Lagerung  and  Laterite  von  diehtem  Oefüge 
in  secuiHlarer  Lagerung  unterscheiden  [147]  Wunderlichere  Krngionsfnrint'n, 
als  sie  dem  genannten  Autor  zufolge  iu  den  Lateritgebietea  des  Congo  und  der 
Loango-Küste  sieh  Torflnden,  dürfte  man  ▼ieileicht  auf  der  ganieo  Erde  vergeb« 
lieh  snchea. 
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schling  dieser  Halden  beträgt  diircliPclinittUch  mein  30"  [148]  *|. 
Genaue  l'ntersuchnng  de»  durch  sfiric  puläontologischen  Einflüsse  be- 
ruteiieii  tichuttkegels  der  Timere  hat  nach  Uhlmaon  [150]  zu  dem 
Ergebnisse  bingeleitet,  dass  das  Wachsthum  solcher  Ablationsgebilde 
kein  der  Zeit  genau  proportionales  ist. 

Die  Erosion  des  fliessenden  Wassers,  welche  snm  Unterachisd 
yon  anderen  von  nun  ab  Korrasion  genannt  werden  möge,  hat  in 
diesem  Paragraphen  eine  Stelle  noch  nicht  gefanden.  Sie  iat  nnicr- 
trennlich  von  der  Lehre  der  Thalbildnng. 

<>.  Entstehung  der  Thäler,  Flussterrassen  und  Tiefllnder.  In 
V.  Soukiar»  Eintheilung  der  Thäler  [151]  werden  Spaltern  haier, 
Verwerfnngstliäler,  Sattelthäler,  Einstnrathäler,  negative 
Thäler  nnd  Erosionsthäler  unterschieden.  Diese  fiusserliche  Klassi- 
fikation li88t  sich  nicht  aufrecht  erhalten,  doch  liegt  ihr  immer* 
hin  ein  gesunder  Kern  au  Ghrnnde,  nnd  diesen  glauben  wir  heraus- 
zuschälen, wenn  wir  behaupten,  dass  es  zwei  principiell  nnd  kausal 
verschiedene  Gattungen  von  Thälern  giebt:  die  seltener  vftrkorr-- 
menden  tektonischen  Thäler  und  die  die  Regel  bildeudeo 
Erosionsthäler. 

Die  ersteren  können  selbst  wieder  Spalten  thäler  und  Ver 
werfnngsthäler  sein.  Dnrch  Danbr^e's  schöne  Esperimentalnnter 
suchnngen  sind  nns  die  mechanischen  Gesetse  der  Spaltenbildnng 
in  grosser  VoUstindigkcit  erschlossen  worden**),  und  rs  ist  umso« 
weniger  abzusehen,  weshalb  die  Möglichkeit  einer  Tbaibüdung  auf 
diesem  Wege  gelenjjnet  wf^rdcii  H(*]Ite,  da  es  an  "Exempeln  niclit  fehh, 
welche  der  Erklärung  durch  Korrasion  die  allergrüssten  ScliH'ierig- 
keiten  entgegenstellen***).   Statt  durch  Bruch  oder  Aufberstuug  sich 


*)  Die  HedinguDgen  der  Ablation  suchte  Mii  ne  mathematisch  zu  fassen 
WenD       Q}.  ('3  jt>  eine  Konstante.  Q  das  Gewicht  eines  Erosions^mmttrstlldttft. 

rf  der  Neigunf^swiiikel  des  Hanges  ist,  so  soll  die  ablösende  Kraft  C|  Q  sin  c. 
die  Anlangsge^ichwindigkeit  =  sec  f  und  die  Reibung  auf  der  Unterlage  = 
C3Q  cotang  if  sein.  Es  gälte^  aus  diesen  drei  Daten  ein  Alaass  der  Ablation  zu  kombinireo. 

**)  Ausser  auf  Daubr^e's  Hauptwerk  [152]  verweisen  wir  noch  auf  einen 
die  Grundgt(1anken  desselben  hiTntit;lu'benden  Aufsatz  von  v.  Lasaulx  [153) 
Spalten  im  Ailgeueinen  beissen  Lithoklasen  (Xid^c»  Stein,  xXdetCt  Brach);  die- 
selben können  Leptolclaseo,  Diaklasen  nnd  Paraklaaen  sein.  Ersten 
heissen.  wenn  molekularo  Veriinderun^en  die  Spaltung  bewirkten,  Synklaseo. 
wenn  äussere  Pressung  den  Anstoss  lieferte,  Fiesoklasen.  Diaklaseu  smd 
die  sn  platten-  oder  quaderförmiger  Absonderung  führenden  Spaltensjrtteme,  welcken 
man,  allerdings  in  Verbindung  mit  der  Erosion,  die  merkwürdigen  Fi^tg^en  dt.- 
Elbsandsteines  (söchsipclic  8olnveiz>  zu  danken  hat.  Grosse  T\  \  1 1  1  Pi  1 1 1  ^ ^'^HHu  i 
endlich  nennt  Daubree  Paraklaseu,  und  solche  glaubt  er  aus  dem  Tlialergeveirrc* 
Fkankreich's  mehrfach  herausgefunden  zu  haben. 

80  zeigt  Kjerulf,  das?  für  die  norwcfriscbe  Landsknlptur  vier  grosse 
Systeme  von  Bruchlinien  a  priori  bestimmend  gewesen  sind  [164]^  aosnahmeweise 
Imben  sieh  dieselben  bis  jetst  erhdten;  wer  hieran  Heim *s  Aettsserangen  zuliebe 
(s.  o.)  Anstoss  nehmen  wollte,  der  bedenke,  dass  diese  Aeusserungen  nur  flir  Oe<- 
biete  mit  vielen  und  starken  tektonischen  Störnngcn  —  also  eben  nicht  fiir  Nor- 
wegen —  gelten  wollen.  Das  Schluchteiithal  Jutulhuget  (^Riesenhieb**)  im  süd- 
lichen Norwegen  ist  eine  Thalspalte  oiine  jeglichen  VVasserlaaf,  von  der  Här- 
tung, sonst  ein  Freund  der  Korrasion'^tbefirif .  nusdrücklich  erklärt,  dasR  hier  an 
irgendwelche  Erosions  Wirkungen  gar  nicht  zu  denken  sei  [155].  Reasch  glaubt  [  1  .St;] 
dass  diese  ursprünglich  nur  messerrttckenbrcite  Spmngtpalte  allmlUüig  durch  Eni  - 
stdsee  «rweitert  und  vertieft  worden  sei.  Auch  Tietse  giebt  das  sporadische 
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gebildet  zu  haben,  kann  ein  tektoniscbes  Thal  auch  eine  einfache 
Konsequenz  des  die  Berge  bildenden  Faltungsprocesses  eein,  oberlpich 
allrrdings,  wie  Heim  sehr  richtifr  betont  [1  ()2],  im  Allgemeinen  solche 
Faltenthäler  sich  selttsLk  Uurch  lauge  geologiachc  Zeiträume  hindurch 
in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  erhalten  dürften.  £rdhebungen  können 
die  Eioleitimg  su  einer  lluilaiiahOblaiig  bilden,  wo  dann  die  Eroeion 
das  Uebrige  tbnt;  einen  merkwttrdigen  Fall  dieser  Art  (BntwKaeerang 
des  Winipeg-See's)  hat  uns  Warren  überliefert  [163]. 

Um  nun  zu  den  durch  Korrasion  entstandenen  Thälern  über- 
zugehen, so  müssen  wir  zuerst  von  einigen  generellen  Gesetzen  spre- 
chen, welchen  dioser  l*rncc«;s  untcrlieji^t.  Eines  der  wichtigsten  ist 
das  von  Krümmel  näher  beötimiüte  der  emaeitigen  Erosion  [1Ö4]. 
Von  je  bemerkte  mau,  dass  die  im  Inneren  von  Kettengebirgen  ent- 
springenden Flüsse  eine  Neigung  haben,  die  umscbliessende  Mauer 
nnr  nach  der  einen  nnd  nicht  auch  nach  der  anderen  Seite  hin  au 
durchbrechen  *);  nach  Krümmel  ist  letstere  Seite  stets  auch 
die  vom  Regenfalle  begünstigte,  wo  also  eine  gewisse  Prä- 
disposition des  Gesteines  für's  Zemagtwerden  vorhanden  ist.  Penck 
studirt  die  Beziehungen,  welche  zwischen  der  Flusserosion  und  den 
Vertikalschwankungen  des  Fiussgebietes  obwalten  [165],  und  zeigt, 
dasH  jede  Hebung  ein  kräftigeres  Einschneiden  des  Stromes  m  seine 
Unterlage  nach  sich  zieht.  Neu  und  bestrickend,  wenn  auch  zu  Be- 
denken Anlass  gebend,  ist  Penck's  Vermuthung  [166],  dass  in  Afrika 
Depressionsgebiete  sich  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  das  über  ihre 
Randumwallung  hinansbuifende  Wasser  Flnssthalbildungen  eingeleitet 
haben  könnten.  Das  anerkannt  grossartigste  Beispiel  der  Korrasion 
sind  die  berühmten  Canon's  von  Nordamerika;  aus  ihnen,  diesen 
zweifellosen  und  alieinigen  Wirkungeu  der  Krosion,  konnte  gewisser- 
massen  das  Gesetzbuch  dieses  Erscheinungi^kompiexes  geschöpft  wer- 
den ,  und  dieser  Aufgabe  hat  sich  denn  auch  mit  grossem  Eifer  und 
Erfolge  Du t ton  unterzogen  [167].  Ein  glabyrinthisches  und  gross* 
ju'tiges  ErosioDssjstemy*  wie  sich  ▼.  Richthofen  ausdrückt,  hat  sich 
In  die  sogenannte  „Plateanprovins*  eingesenkt,  theilweise,  wie  bei'm 
lllarble  Canon  und  bei'm  Grand  Canon,  bis  zu  einer  Tiefe,  <Vn-  zwi- 
schen 3230  und  .51(50  m  schwankt  [1681.  Ausgeseichnet  sind  die  Wände 
der  Canon's  dnrrfi  Verwittrrungsbänder  **). 

Wenn  wir  uns  die  Frage  vorlegen,  wie  haben  wir  uns  die 

V orltaDdensein  klafTender  Spalten  zu  [,1571^  wenn  er  auch  mit  Fug  [158]  gegea 
die  von  Star  [1591  aurgestellte  Lehre  von  der  pamklMtfschen  Entstehung  des 

Donautbales  |if»ltaii.>iirt.  Nach  Ami  Rou^  [1601  wiesen  auch  insbesondere  die 
kanalartigen  Thaler  auf  einen  klastischen  Ursprung  hin.  —  Wir  wollen 

*  übrigens  nicht  verschweigen^  dass  Penck  Sieh  mit  Kjerulf  und  Härtung  nicht 
einverstanden  erklart  [161]. 

*  •)  Himälayn  nnd  .Aiidrn  illustriren  treffend  <He  einseitige  Erosion.  Aber 
^    auch  bei  den  Karpathen^  Abruzzen,  Westalpen,  bei  m  asturiscben  (iebirge,  bei'm 

Atlasplateav  und  beim  daghestanisehen  Kaakasas  ist  die  Torliebe  fftr  einseitigen 
*'    Dlirchbnich  TiTiv(Tk«"nnT)ar. 

^  **)  Die  EiiLstehung  so  langer  und  tiefer  Eroaionsschlünde  ist  nachDutton 

an  die  grosse  Erhebung  des  Oebietc»^  an  die  Horlsontalittt  der  Schichten^  an  das 

Abwechseln  von  leicht  und  minder  leicht  durch  Verwitterung  zerstörbaren  Schichten 
^     und  an  die  Trockenheit  dos  Klima'3  gebunden.       Die  ostlichen  Canons  —  oder, 
wie  er  stets  schreibt.,  Cauyous  —  nebtet  deu  t»ie  durcliziehenden  Eisenbahnen 
schildert  anschanlich  R.  v.  Schlagt nt weit  [169]. 
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ThalaiiRfurcbung  durch  Korrasion  im  Einzelnen  zu  donken, 
80  mütisen  wir  darauf  antworteu  [1<0];  dasä  die  Erosion  des  Wassert» 
nicht  blos  das  nur  leise  im  Boden  vorgeseichnete  Bett  fortwftbrend 
vertieft*)^  sondern  ancli  eine  Verlttngening  dieses  Bettes  snbalint 
und  bewirkt.  Hierttber  sind  die  Gelogen  einig,  aber  fiber  die  Fort- 
scbreitun gsrichtung  der  Korrasionsarbeit  besteben  abweichende 
Ansichten.  Tictze  (a.  a.  O.)  ist  der  Ansicht,  dass  gewöhnlich  die 
Aushöhlung  von  oben  nach  unten  fortschreitet,  d.  h.  dass  der  Ober 
lanf  längst  ausgebildet  ist,  wenn  der  Unterlauf  erst  anfangt,  modellirt 
zu  werden,  und  Löwl  hält  datür,  dass,  wenigstens  in  der  grossen 
Mehrzahl  der  Fälle,  der  Process  die  Kichtung  von  unten  nach 
oben  einhalte  [172]  **),  In  seiner  Vertheidigung  gegen  Tietse  macht 
Löwl  die  unseres  Eirachtens  ebenso  richtige  als  wichtige  Bemerkung  [  1 74], 
dass  seine  Auffassung  sich  sehr  wohl  mit  Thalgabelungen  ver- 
trage, die  denn  auch  in  der  Xatur  eben  nichts  Seltenes  sind  (8.  527), 
nicht  jedoch  mit  Flussbifurkn t  ion on  im  Gebirge,  nnd  von  solchen 
weiss  auch  die  Geographie  niclit  zu  berichten.  Ein  besonders  schwie- 
riges Problem  wird  den  Geophysikern  durch  das  Vorhandenscm  von 
Durchbruchathälern  mit  kn ieförmiger  Umbiegung  (Salzacbthal) 
vorgelegt  [175].  Neben  LöwFs  rückläufiger  Erosion  spielt  hier  Tiel- 
leicht  auch  die  einseitige  Erosion  (s.  o.)  ihre  Rolle;  findet  das  nagende 
Wasser  in  direkter  Bichtung  unbesiegliche,  in  einer  seitlichen  Richtung 
dagegen  nur  geringe  Schwierigkeiten,  so  ist  ein  Umschwenken  des 
Korrasionsprocesses  sehr  wohl  verständlich. 

Indem  wir  damit  das  Princip  einer  erosiven  Bildung  der 
Thäler  auf  leise  vorgezeichneter  tektonischer  Grundlinie 
festgestellt  zu  haben  glauben         wenden  wir  uns  einer  Nebenfirage 

*)  Sthr  gennu  nnd  in  nllrn  Reinen  Stadien  scheint  man  dieses  Fi n höh rer 
des  Wassers  in  den  Grund  in  den  eudi  ussischen  Steppen  beobaclitcii  zu  kuniu  n.  Kohi 
verbreitet  sieh  hierüber  im  Zusammenhnnge  mit  seinen  Berichten  über  (\cn  Ent' 
stehnngsprnfpss  von  Obniivo  und  PiTt-ssip  (Kap.  II  der  vor.  Abtli.).  Dort  ist  der  vom 
Boden  geleistete  Widerstand  freilich  ein  sehr  geringer^  und  in  härterem  Gestein 
erfordert  der  Proeess  gsn«  andere  ZeitmuMse^  ftllein  daran  darf  man  auch  keinen 
Anstds.s  nehmen,  .Die  Tliiitit^krit  des  GfoUipi-n."  snp;l  II  f  i  ni  (ITl],  .i?t  nian<^linial 
vollkommen  ähnlich  derjenigen  des  Mathematikers  bei  DitVerential-  und  Integral- 
rechnung. Elr  beobachtet  fast  nnendlich  kleine  Veränderungen  in  der  nnof^anischen 
und  organischen  Welt  der  Gegenwart  und  er  summirt  diese  durch  unendliche 
Zeiträume.  Die  Grössen,  mit  denen  er  reebnet,  kann  seine  Vorstellung  kaum 
fassen  und  in  Beziehung  bringen.,  aber  sein  Verstand  weiss  doch.,  dasa  er  richtig 
rechnet   Das  Resultat  ist  ein  sichtbares  von  bestinumter,  endlicher  Grösse.* 

*•)  Löwl  bat  seine  Ansichten  in  einer  eigenen  Schrift  [173]  systemriti^rb 
dargestellt.  £r  untersucht  hier  genau  und  mit  einleuchtender  Klarheit^  wie  aus 
den  Quelladem  Erosionstrichter  nnd  aUmihli^  Scharten  entstehen.  AQ<-h  stndirt 
er  eingehend  die  tektonischen  Vorbedingonffen  der  Thalbildung  und  j>>:nu  <!•  t  Itr  uf 
eine  nenn  Eintheilung  der  Thalformen.  Minder  billigenswcrth  erscheint  uns  ein 
zu  engherziges  Festhalten  an  dem  durcit  Peschel  eingeführten  Sinne  des  Wortes 
«Fjord«  (vgl.  8.  464  IT.). 

**•)  RestfitifMinfren  für  dnp  allgemeine  Vorwalten  dieses  Prineipiep  lieferten 
K.  Schneider  [17öJ  und  Reyer  1.177].  Ersterer  konstatirt  an  zahlreichen  Bei- 
spielen [178],  «data  sich  die  Znflüeee  eines  Erosionathäles  von  diesem  ans  rfick* 
wärts  in  das  Gestein  einschneiden",  was  ganz  zu  Löwl  s  Anpicht  stimmt.  Reyer 
zeijxt.  wie  oft  die  Erosion  ein  Thal  —  hier  dnp  Chiana-Thal  —  besser  als  alle 
Anstrengungen  der  Hydrotechniker  zu  entwässern  vermag.  —  In  einer  Reihe  scbio?rW"^--ii 
Auf.satze,  erschienen  in  der  „Zeitschr.  i  d.  ges.  Natnrw.^.)  führt  uns  Dunker  an 
der  Weser  jene  ächten  Gesetze  der  Tbalbildong  vor,  welche  (vgl.  S.  ein« 
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zu.  Supan  bemerkt,  dass  die  Thäler  von  heute  nur  noch  auanahms- 
weise  —  wir  denken  etwa  an  die  Via  Mala  oder  an  den  in  rep^en- 
armem  Gebiete  trefi'lich  konservirten  Erosionasciiiund ,  den  Besse Is 
abgebildet  hat  [170]  —  direkte  Kennzeichen  ihrer  erosiven,  reap.  korra- 
siveu  Entstehung  an  sich  tragen,  dasa  aber  die  ThaUtut'eu  und 
Torrasaan  an  diäten  Uraprung  gemahsen,  und  daM  au  ihm  auch 
jeder  Yenaoh  einer  genetischen  Erklärung  der  WaaeerfiUte  (S.  596) 
hinfuhrt  [180].  Unser  Gewiihramaim  unterscheidet  von  den  Ans- 
fUllungs-  oder  Diluvialterrassen,  wie  sie  durch  Dan a's  Zeichnung 
der  Ufer  des  Connecticut  River  allen  Freunden  der  physischen  Erd- 
kunde wohl  bekannt  sind,  Fol  sterra^j^rn  und  Abdämmungsstu  t'en. 
Bodmer.  der  sich  mit  diesem  Gegenstande  sehr  vertraut  gemacht 
hat  [löl]}  erklärt  einen  kleinen  Theil  sämmtlicher  beobachteter  Ter- 
rassen für  Verwitterungsbänder,  der  weitaus  grössere  dagegen  sei  ein 
Erzeuguiss  der  FlnasmBion.  Man  wird  im  Ganaen  den  fttofeehn  von 
ihm  aufgestellten  Thesen*)  umso  eher  bdpflichfen  können,  als  sich  ' 
auch  die  Beobachtungen  anderer  Forscher  in  Einklang  mit  denselben 
bringen  lassen**).  Allein  ganz  sicher  ist  es  auch,  dass  dann,  wenti 
die  Mächtigkeit  einer  Ooröllj^cliicht  mit  der  Höhe  der  Terra'^H^'  sich 
deckt,  eine  andere  Erklärung  unumgänglich  ist,  und  diese  ward  von 
Penck  gegeben  11^4|.  ^Es  war  das  Thal  bis  zu  seiner  heutigen 
Tiefe  bereits  gebildet,  diese  beweist  der  Umstand,  dass  die  Gerölle 
der  Terrasse  bis  auf  den  Thalboden  herabreichen.  Dann  begann  der 
Fiuss,  seine  Gertfile  ansubänfen  und  sein  Thal  anEuschlltten,  und  swar 
solange,  bis  er  in  der  Höhe  flicsst,  welche  die  Terrasse  besitat 
Darauf  endlich  schnitt  der  Fluss  wiederum  in  den  eben  aufgeschütteten 


missbrKnebllehe  Auffassung  mit  einem  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vorhandenen  (6är> 
sehen)  Gesetze  der  RotationB-Erosion  konfundirte. 

*)  Diese  Thesen  lanten  [182]:  „I.  Tlialstufcn  und  Terrassen  kommen  in  allen 
Alpenthälem  in  ausgczeiclineter  Aasbilduug  vor^  11.  in  aiien  bilden  sie  nach  ihrer 
Hdhe  eine  Reihe  verschiedener,  abereiaanderHegender  Systeme;  III.  die  Thalstufen 
nnd  Terrassen  des  gleichen  Systemes  müssen  wir  als  Hcste  eint-?  früheren  Tlial- 
bodens  auifaflseu  \  IV,  die  alten  Tbalböden  sind  sehr  haufig^^  sogar  gewöhnlich  auf 
beiden  Thalseiten  in  deutlichen  Resten  enthalten;  Y.  die  Thalhoh  welche 
Je  zwei  Systeme  trennen^  bezeichnen  Perioden  rascherer  Hebung  der  Alpen; 
VI,  jedes  Terrassensystem  zeigt  thalanswnrts  ein  bestiminteg  Gefälle,  ähnlich  demje- 
nigen jetziger  unterer  Thalsohlen;  VII.  in  khinen   Flussbelten  ist  das  Gelälle 
Starker,  als  in  grossen;  VIII.  in  Quer*  und  Län^rstimlern,  Haopt- und  Nebenthälem- 
desselben  Fliissgebietes  finden  sich  g'anz  ent.-;[)reclien(i  Terrassen  und  Thalstufen; 
IX.  in  yerscbiedenen  üauptüiusgebieten  sind  die  Terrassensyoteme  in  Zalii  und  ^iiveau 
etwas  Teracbleden ;  X.  die  Systeme  der  ähnlich  gelegenen  und  flieseenden  Ströme, 
wie  Aare,  Reuss  und  I.intli  .  sind  sehr  iilinlich:  XI.  Thalstufen  und  Terrassen- 
wiederholen  sich  im  Hügellande   in   ausgezeichneter  Weise;   Xll.  die  Art  de» 
Gesteines  hatte  keinen  Höhe-bestimmenden  Einfluss  auf  die  Terrassensysteme; 
2III.  je  resistenzfähiger  der  Fels,  desto  deutlicher  sind  die  Terrassen  ausgebildet 
nnd  erhalten;  XIV.  die  Fälle,  in  d<  nen  die  Terrassen  nnklar  .'^ind  oder  nicht 
sUmmcn,  lassen  sich  meistens  durcii  Verwitterung,  Abrutschun^en,  Schuttan- 
bftnfVingen  n.  s.  w.  erklilren;  XV.  die  iVilhere  Zasammengehörigkeit  jetst  getrennter 
Tliri Istrecken  V&esi  sich  au  Gleichheit  der  Richtimg  und  an  Uebercin?tjmmung  der 
Terrassensysteme  erkennen."  —  Nach  Mühiberg  würden  die  Terrassen  grosaentheils 
der  interglacialen  Zeit  (a.  s.  0.)  angehören  [183]. 

**)  Da,  wo  in  der  Eifelgegend  der  Muschelkalk  herrscht,  finden  sich  nach  K. 
Schneider  (a.  a.  0.)  immer  anrli  Thalterrafpcn,  und  zwar  erscheinen  sie.  was  auf 
ihr  Hervorgehen  aus  Korrasion^wirkungen  hindeutet,  da.  wo  eine  weichere  Schicht, 
etwa  Banteandsein,  anfbritt 
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Thallunlt  n  ein.  Die  atehenfrehliebenen  Reste  erscheinen  nnnmehr  als 
Fluääterrassen,  und  zwar  im  Gegenaatz  zu  den  oben  erwahntuu  Ero- 
«ionsterrassenaUAiifielittttiiDgs-  oderAkkomaUtionsterraflsen. 
Die  meisteD  FltUBtemMen  Europa'«  und  solche  Akknmiilatioiis- 
terraasen'  *). 

VoD  der  Genese  der  Tiefländer  ist  in  Allgemeinen  weit 
weniger  zu  sagen,  als  von  derjenigen  der  Berge  und  Thäler.  Meist 
tritt  in  ihnen  der  Schichtenbau  unverhUllt  unt^  nnpfestort  zu  Tage. 
Supan  will  die  kontinentalen  Tiefländer  den  peripherischen 
gegenübergestellt  wissen,  unter  welchen  wieder  die  meist  alluvialen 
Küstenebenen  eine  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen  [1B7].  Höheres 
Interesse  für  die  Geophysik  besitzt  nor  jene  Varietät  der  Tieflinder, 
mit  welcher  es  der  der  nXohste  Paragraph  in  thun. 

§.  7.  Steppen-  und  Wüstenbildunc;.  Wir  haben  es  hier  mit  einem 
ausserordentlich  verwickelten,  weil  äowohl  meteorologischen,  als 
auch  geologischen  Probleme  zu  thun.  Ideen,  den  Wüstencharakier 
genetisch  zu  erklären,  begegnet  mau  iii  eiücm  leider  uuvoUstaadigeo 
Mannskripte  Kant's  ,Von  den  Wösten*  [188];  den  Gmnd  der  Dflrre 
echeint  derselbe  allerdings  mit  Unrecht  weniger  im  Regenmangel,  als  viel- 
mehr in  allzu  grosser  Dnrchlässigkeit  des  Bodens,  wodurch  ein  schnelles 
Verschlucktwerden  des  meteorischen  Wassers  bedingt  sei,  zu  suchen. 
Humboldt's  geistvoller  Essay  Uljor  diesen  Gegenstand  [180]  ist,  wie 
bei  dem  Autor  nicht  zu  verwundern ,  durch  scharfe  Betonung  des 
klimatologischenEleincntPB  ausgezeichnet;  den  morphographischen  Gegen- 
satz zwischen  den  LUmos  und  der  Sahara  erblickt  er  [100]  darin, 
dass  hier  ein  tropischer  Seewind ,  dort  ein  über  heisse  Kontinental- 
fltteben  hinstreichender  Lnftstrom  sich  geltend  macht.  Dagegen  ist 
Peschers  Studie  [191]  Uber  Wüsten,  Steppen  und  Wälder  swar  in 
seinem  beschreibenden  Theile  klassisch,  allein  die  meteorologischen 
£rörterungon .  die  sich  ganz  im  Kreise  Dove'scher  Ansichten  be- 
wegen, sind  darin  minder  glücklich.  Neuerdings  hat  Klein  die  Mor- 
phologie der  Wüste  zum  Gegenstande  eines  interessanten  Artikels 
gemacht,  auf  welchen  [192]  wir  uns  hier  mehrfach  beziehen. 

Zunächst  haben  wir  uns  der  thatsächlichen  Momente  zu  ver* 
sieheni  und  fostsustellen,  welches  die  Abstufungen  sind,  die  vom 
Tegetationsarmen  Gebiete  anr  eigentlichen  Wüste  hinfiber- 
leiten. 

Diese  Abstufungen  können,  wie  Ratzel  darthut,  wohl  in  keinem 
anderen  T-ande  so  bequem  studirt  werden,  wie  im  Gebiete  der  nord 
amerikanisoheu  Union.  Das  Klima  der  Westhälfte  dieses  Landes  ward 

*)  P«nck  knüpft  an  diese  seine  Erklftntng  die  weitere  Bemerlnui^  [1B5]. 
dass,  da  nicht  allein  europÄisclic  Flüsse,  sondern  aucL  solche  Nordamerika'.«;,  sowie 
Nil  und  Indus,  korrespondirendc  Tbaleulschüttungen  erkennen  lassen^  eine  sUge- 
meine  und  dnrcblaafende  Phase  in  der  Entwi(»celanff  dw  Ströme  Torsiiliegen 
scheine.  Wir  können  die,  wie  bei  di«  scm  Fofscher  nicht  anders  zu  erwarten  Ui^ 
stets  spannenden  und  anregenden  Hetrachttingen  Penck's  über  den  Zusammen- 
hang dieser  Aufschüttungs^iadien  mit  der  früher  wahrscheinlich  gemachten  drei- 
maligen Vergletscherang  der  Alpenlande  und  mit  periodischen  Vereisongen  hier 
nicht  näliiT  vorfolgen.  pnndcn  wollen  nur  die  interessante  Angabe  nntiri-n,  da?- 
Perioden  der  Thalau fschüttung  Bifurkationen  zu  begünstigen  scheinen  [iä6J.  — 
Ueber  die  Periodidtät  der  für  die  TerrMsenbildnng  mörderlichen  Erosionsverstir^ 
knng  ttnssert  sieh  auch  Ldwl  in  seiner  Broflchfire  fiber  Thslbildang  (s.  oJ>i^«,^ 
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bereits  von  Frdmont  «Is  ein  asiatisches  gekeansei ebnet  [193].  £8 

ist  Lier  (»in  Hochebenen -Klima  rorhandcn ,  das  nur  allerdings  nicht 
80  schart,  wie  im  centralen  Asien,  zur  Ausprägung  gelangt*).  Die 
sogenannieu  Prairieen  dea  Mississippi,  die  auch  bei  den  Anwohnern 
gar  nicht  so,  sondern  zutreffender  ^Plains'*  genannt  werden ,  sind 
noch  feucht  und  fruchtbar;  erst  jenseits  derselben  beginnt  [1^^]  die 
Prairieen-  oder  Steppen region**),  die  südlich  und  weetlich  acoarf, 
Itotlich  und  nttrdlioh  aber  durch  tefar  allmählige  Uebergftnge  abgegrenat 
ist.  Auf  die  Steppenregion  folgt  die  der  Halbwüsten,  fast  grasloser, 
mit  niedrigem  Gebüsch  bestandener  Flächen  (Nevada,  Utah,  Wyoming, 
Texas,  Neu-Mexiko,  Reseryations  der  Indianer),  Dann  folgen  endlich 
die  ächten  W  ästen  („Desert")  mit  spärlicher  oder  gar  keiner  Vege- 
tation (Gila  Df-sert  in  Arizona,  Mohave  Deaert  in  Kalifornien  mit 
emcr  i  iaciiciiei  . Streckung  von  125  000  (j^km)}  doch  ist  aucii  in  ilincn  der 
eine  WOstentypus  nur  da  markirt,  wo  entweder  GkrOUe  und  Feb  den 
PBanaenwnchs  günstich  unmöglich  machen,  oder  wo  in  den  „Sink's****) 
aich  harte  y  mit  Salz  durchtränkte  Thonplatten  gebildet  haben.  Die 
LI  an  OS  von  Südamerika  sind  ein  Mittelding  swischen  Prairie  and 
Halbwüste;  an  sie  erinnern,  auch  dem  Namen  nach,  die  Llanos  esta- 
cados  im  nordwestlichen  Texas,  wie  wir  einem  nach  Wheeler  und 
Löw  gearbeiteten  Artikel  [ir»;»]  t  iitnehmen.  Einen  noch  steriln  «  n 
Eindruck  erwecken  die  Panq^as  d(^r  La- 1  Mala  Staaten,  die  Humboldt 
mit  den  Llanos  und  den  »Steppen  Nordamerika's  in  eine  anregende 
Parallele  stellt  [200]t)  Im  Uebrigen  sind  swei  Wttstentjpen  ab 
die  hervorstechenden  so  bezeichnen,  die  Sand  wüste,  an  die  sich  recht 


•)  Wojeikoff  macht  für  die  Waldlosigkeit  vieler  Theile  der  Unionsstaaten 
namentlich  die  mangelnde  Schncedfcke  verantwortlich  [194]  und  findet  diesen  Defekt 
durch  drei  üreachen  veraula^st;  Relativ  kleine  Kiederscltiagsniengen,  gesteigerte 
Evaporation  and  beflonders  Ansammlung  von  Schneewehen  in  tiefer  gelegenen 
Oertlichkeiten.  Von  Kapitän  Dutton's  ÜTifrr'^uchungen  über  das  Canon-Klima 
war  schon  oben  die  Rede :  derselbe  ist  der  Auäicht  [195],  dass  die  aus  dem  Pacifik 
kommenden  Nordwestwincfe  da^  wo  sie  warm  auf  aas  kalte  Land  herein  wehen., 
ihre  Feuchtigkeit  abgeben  und  schon  als  trockene  Winde  nach  Californien  gelangen^ 
80  dass  auch  ohne  eine  Sierra  Nevada  der  Steppencharakter  von  Utah  a.  s.  w. 
besiegelt  w&re. 

**)  Die  Prairieen  und  ihren  Naturcharakter  haben  in  R.  v  Sc  hl  a  gintweit, 
der  sie  nach  allen  Richtungen  durchkreuzt  hat,  einen  hingebenden  Heschreiber 

Seiunden  [1^7J^  derselbe  betont,  dass  auch  menschliche  Schuld  —  mau  denke  an 
ie  meist  angelegten  Prair leb  rinde  (8.  228)  —  an  der  gegenwärtigen  Gestaltung 
dieser  Obernä<  Iicnrorm  betlieiligt  ist.  Allerdings  giebt  es  feuchte  und  sumpfige 
Euieenknngen  (nSwale's"  und  ^Slough's*),  und  Korrasion  erzeugt  nicht  selten 
tiefere,  bewaldete  Einschnitte^  die  „Bottom's",  derea  Abhänge  «Blnfrs''  heiasen. 
Poch  ist  der  Wiesencharakter  vorherrschend.  ~  Humboldt  rechnet  derselben 
Kategorie  die  europäischen  Haid  el  ander  zu,  „welche,  von  einem  einzigen,  Alles 
verdrängenden  Pflanzenzuge  bedeckt,  von  der  Spitze  von  Jütlaud  üick  bis  au  den 
AusÜusa  der  Scheide  erstrecken"  [198].  Diess  seien  „wahre  Steppen*. 

•*•)  Dieiiem  Wortr  komnU  na<Ii  Ratzel  eine  (loppelte  Bedeutung  zu:  es 
bezeichnet  einen  verdunstenden  Tümpel  und  —  korrekter  —  einen  durch  Absorption 
verschwindenden  Wasserlauf. 

t)  Dass  Deutschland  zur  Dihivialzeit  ein  Steppenland  in  grossem  Maatißslabe 
gewesen  sei,  schliesst  Nehring  \*20\]  aus  der  Beschaffenheit  der  damaligen 
Fauna;  nach  der  Glacialzeit  sei  diu  Bewaldung  Mitteleuropa'«  ungemein  reducirt 
gewesen.  Dass  dieser  Steppencharakter  nicht  allein  nach  den  durch  v.  Ilichthofen 
für  die  abllusslosen  Steppen  Innerasien's  mustergültig  fixirten  Kennzeichen  (8.  nl2> 
benrtheUt  werden  dürfte,  diess  scheint  uns  allerdings  durch  Jentzsch  ausser 
Zweifel  gesetat  worden  an  sein  [202]. 

OflntlKr,  Gto^ysik.  II.  Band.  41 
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otL'oritlich  die  vulgäre  Voratellimg  von  einer  Wüste  knttpft^  und  die 
öalzwüBte  (Salzatep]ic). 

Sandwüsten.  Maassgebend  ist  für  diese  Gattung  die  alrikanusciit 
Sahara.  Ihr  Sand  bildet  sieh  uacb  Picard  lokal  aus  dem  Saad- 
stein  des  aus  Quarzkömern  bestehenden  Untergrundes*).  Da  wo 
der  Qtuunsand  Ortlich  Eurttcktritt,  ist,  wenn  auch  Dur  wenig  Regen 
fllllt,  doch  sofort  Neigung  zur  Pflanzenansiedelung  Torhanden,  sowohl 
in  der  Sahara,  wie  in  der  Wüste  Gobi.  Die  Wüstenthäler  —  Wadi's 
< —  sind  oft  Zeugen  wolkenbruchäbnlicher  Regengüsse,  deren  Andenken 
aber  bald  wieder  verwisrlit  ist, 

h)  Salzwüsten.  Durch  Auslaiigungs-  und  Verdunstung*- 
processe  entstehen,  wie  Zittel  am  Beispielo  der  Sahara  nachweist  [207], 
mit  Salz  und  Borax  bedeckte  Räume  oft  uiitien  m  der  Sandwüste**}. 

§.  8.  Zoogene  Bildnn^en.  Anch  die  freie  Th&tigkeit  der  Thiers 
kann  morphologisch  in  Betracht  kommen.  In  §.  5  war  von  der  Humns- 
bildung  für  Sprache,  nnd  bei  ihr  wirken  die  Würmer  in  gar  nicht  un- 
verächtlicher  Weise  mit.  Ch.  Darwin  bat  ein  eigenes,  wie  immer 
gedankenreiches  Werk  [212]  hierüber  geischriebf  n,  aus  dem  Rcichen- 
bach  [213]  einen  Auszug  besorgte.  Die  Würmer  schaffeu  unaul- 
hOrlich  Material  ans  den  tieferen  Schichten  der  Erde  an  die  Ober- 
flttche  heranf  nnd  wirken  hei  der  Bildung  der  Sedimente  ebenaognt 
mit,  wie  die  Verwitterung,  sei  es  durch  ihre  Ernährungsthfitigkeil 
direkt,  sei  es  indirekt  durch  Verkleinemng  der  Gesteinsfragmente. 
Auch  die  Ameisen  helfen  die  AusscnRcite  der  Erde  umgestalten,  wie 
jeder  zugeben  wird,  der  Berpn  Pinto's  Abbildung  [214j  gigantischer 
Termitenhau teil  sich  angesehen  hat.  Dass  die  Korallenthiere  lusel- 
bildner  Bind,  und  daws  wahrscheinlich  alle  Kalk-  und  i>uh»iiiitriä'e 
unserer  Alpen  auf  dereinstige  thierische  Aktion  hinweisen,  sahen  wir 
schon  in  Kap.  III  der  siebenten  Abtfaeilnng.  Die  Bohrmuscbeln  be- 
reiten durch  ihre  Zerstörangsarbeit  der  erosiven  Thfitigkeit  von  Lnft 
nnd  Wasser  den  Weg.  —  Anch  höher  entwickelte  Tbiere  sind  hier  M 
nennen.  „Der  Biber,"  sagt  H.  Credner  ['^15],  ^aieht  seine  Dämme 
quer  durch  die  Thaler,  staut  die  Bäche  zu  grossen,  oft  seeähnliclien 
Teichen  an,  entwässert  die  Sümpfe  durch  kunstvoll  angelegte  Kanäle 
und  giebt  dadurch  Anstois  zu  Wandelungen  in  der  V'egetatif)n  nnd 
der  Keuhildung  von  Waöaerläufen."  So  haben  denn  auch  Supaii  [lilöj 
und  Davis  —  bei  seinem  genetischen  Seen-Sjstem  (Kap.  IV,  §.  2)  — 
dem  Biber  als  morphologischem  Faktor  Rechnung  getragen.  Den 
Glacialgeologen  sind  ferner  die  Scfaafschliffe  wohl  bekannt,  die 

Ueber  die  Sandhügel  wird  bei  K 1  e  iu.,  dem  wir  obige  Hotii  euiuabmen  £203)) 
sowie  schon  mehrfach  in  diesem  Buche  (S.  471.,  8.  032).,  Einiges  mitgetheili.  Ueb^ 

die  Verfestigung  der  Sandbedeckung  durch  die  Vegetation  —  wie  bei  den  S.  473  g«- 
schil(1«*rten  Dünen  —  änpsorn  Kicli  L nTnonosPO w  f204]  und  Rarrandf  ['20.'").  wah- 
rend Rollaiid's  Note  „»Sui*  le  terrain  crclac6  et  sur  les  grande» dune« du  Suhara*  [20^1 
neue  Beiträge  zur  Entstehnngsgeschichte  dieser  ganz  lokalen  Sandniassive  liefert. 

**)  Die  8nlz^H\%  innung  in  der  Sahara  war  echon  dem  H  e rod  o  t  bek.mnt  [206j. 
Reiter  berichtet  ausführlich  über  die  Balzführenden  Sümpfe  der  Kalahan-Wüst«., 
▼OD  den  Boere  «Braakpans*"  genannt  [209 1.  Yon  der  sfldamerikanischen  Sali- 
wüe.te  ist  im  nächsten  Paragraplun  dir  I'r  !e.  Posojiiiy  ist  dor  Meinung  ['-^K'J. 
dass  der  Regen  die  Zufuhr  des  Salzen  bewirke,  und  dass  alle  8aizlager  Residuen 
v'on  Salzsteppeu  seien,  doch  ist  gegen  diese  Ansicht  Tietee  [211]  mit  gutto 
Gründen  antgetreten. 
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nach  Heim  [217]  der  Ungeübte  am  Handstück  leicht  mit  Gletscher- 
schliiFcD  verwechselt;  die  der  Kenner,  wie  Böhm  erklärt  [218],  aber 
leicht  als  mit  Fett  fmprägnirt  nachweist. 

Eine  sehr  nif  rkw  iirtiigo  Erscheinung'  ist  auch  der  Guano  (Vogel- 
mist), dessen  dicke  Lagen  die  bekannten  peruanischen  Inseln  geo- 
gnostisch  fast  unbestimmbar  gemacht  haben.  Neuere  Untersuchungen 
tbaten  dar,  dase  in  der  Wttate  Atacama  (s.  o.)  [219]  der  Guano  noch 
eine  andere,  mehr  aktive  Rolle  spielt.  Die  dort  ausgebeuteten,  reichen 
Borax-  und  Salpeterlager  verstand  man  früher  nicht  recht  su  erklfiren, 
obwohl  in  Uarding  [220]  und  D.  Forbes  [221]  kenntnissreiche  Geo- 
logen der  Sache  sich  atigenommen  hatten.  Sieveking  dachte  haupt- 
sächlich an  die  Seepflanzen,  Pissis  glaubte,  dass  alkalische  Karbonato 
in  Verbindung  mit  oxydirbaren  Zersetzungsprodukten  aus  der  Luit 
Salpetersäure  ausscheiden  können  [222].  Neuerdings  aber  aualysirt 
Ochsenius  [22oJ  den  verwickelten  Vorgang,  wie  ioigt:  Eine  Hebung 
brachte  Steinsalalager  mit  EinschlttsBen  von  Mutterlauge  zu  Tage; 
letstere  floss  ab,  staute  sich  im  KUstengebirge  und  erzeugte  unter  der 
Einwirkung  der  dort  stets  heimischen  Tulkantschen  Kräfte  kohlensaures 
Katron,  welch  letzteres,  unter  dem  Zutritte  von  Guano,  der  dort 
stets  neu  sich  erzeugt,  die  eigentlichen  Natronsalpeterlager 
gelielert  hat;  ,jdie  spezifisch  schweren  Guanotheilc  blieben  dagegen 
als  sogenannter  ospliatguano  mit  sehr  geringem  Stickstoffgehalt 
auf  den  Inseln  und  Ötraadtelsen,  auf  denen  durch  die  »Sccvogei  die 
Guanolager  abgesetzt  wurden,  zurück." 
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Einstürze,  Gaea,  18.  Jahrgang.  S.  628  ff.  —  [78]  Buckland,  Ueber  die  Entstehung 
der  Höhlen,  K.  Jahrb.  f.  Hin.,  Geol.  u.  Palftont,  1887.  6.  74.  —  [79]  Bnomana. 
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8.  88  ff.  —  [HIJ  Fugger,  Der  Untersberg;  wissenschaftliche  Beo^htungen  und 
Studien,  Zeitschr.  d.  d.  u.  öst.  Alpenver.,  11.  Band.  S,  191  ff.  —  [142]  Heim,  Ueber 
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13Ä 


Digitized  by  Google 


040 


Citate. 


travclling  notes,  Geol.  Mag..  1878.  S.  64  ff.  —  [150]  Uhliuami,  Neae  Untersuchungen 
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[169]  R.  V.  Schlagintweit,  Der  grosse  Arkansas-  und  Clenr-Creek-Canyon,  Gaea. 
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Biologie  und  physische  Erdkunde  in 
Wechselwirkung*). 

§.  1 .  Antkropogeographie.  Geschichte  und  Erlebnisse  des  Measchen- 
geschlechtes  zu  den  Naturverhältnissen,  unter  welchen  dasselbe  in  seinen 
▼erflehiedeiieii  Venweigungen  zu  leben  gezwungen  ist,  in  kaosale  Be* 
Ziehung  za  setsen,  das  mmte  denkenden  Geographen  stets  «Is  eine 
loknende  Aufgabe  erscheinen.  In  der  1775  niedergeschriebenen  Ab- 
handlung Kant's  „Von  den  Tenchiedenen  Racen  der  Mensche*  [IJ 
treten  uns  solche  Gedanken  bereits  recht  bestimmt  entgegren ,  und 
Kant's  eifriger  Schüler,  in  dessen  Gedankengang  freilich  auch  genug 
ursprünglich  von  Spinoza**)  und  Montesquieu  herrührende  Ideen 
mit  unterlauten  ,  war  Herder,  dessen  vielt'acli  eig(Miarti^e  Ansichten 
über  die  Abhängigkeit  des  Menschen  von  der  ihn  umgebenden  Natur 
Ton  P.  LehmaniT  p]  znm  Gegenstande  einer  reizvoUen  Darstellung 

Gemacht  wurden***).  Weit  tlber  Herder  hinaus  gieng  der  geniale 
larl  Ritter,  dessen  vergleichende  Erdkunde,  ron  Peschel  viel 


•)  Ed  möpp  noehTiuilf,  wif  .•schon  in  der  Vorrede  zum  erfiteii  Bnnde.  damuf 
hingewiesen  sein,  dass  dieser  Anhang  eine  selbstständige  Bedeutung  nicht  be- 
ansprucht, dass  vielmehr  lediglicli  für  solche  Leser  des  Baches,  welche  die  Erd- 
kmide  nicht  als  Hauptfach  betrachten,  eine  kurze  Andeutung  ftb€r  die  Anwendung 
geographischer  ForBcnungsreanltate  auf  die  Organismenlehre  sn  geben  beabsich- 
tigt ward. 

**)  Dies«  ist  nicht  etwa  so  sn  Terstehen,  als  habe  der  grosse  iiied«rländitclie 

Philosoph  sich  selbst  mit  {^eographi5<chen  Dingen  Im  fasjst.  Lediglich  Heine  teleo- 
logische Weltanschauung  spiegelt  sich  in  Herders  anthropogeographischen  An- 
sichten zum  öfteren  wieder,  so  namentlich  der  berühmte  Lehrsatz  von  der  Un- 
freiheit des  Menschen  I2]i  »Es  ist  unmöglich^  dass  der  Mensch  nicht  ein  Thett 
der  Natur  sei,  und  dass  er  mir  Veränderungen  erleiden  k<inne.  welche  ans  seiner 
Nator  allein  verstanden  werden  können,  und  deren  vollständige  Ursache  er  ist.* 
***)  Herder  stellte  rieh  s.  B.  anf  einen  gaas  riehtigen  Standpunkt  hinricht- 
lioli  der  Beurtlieilun«,^  des  EiTiMusr-es  .  welchf'n  Höhenlafre  und  K  ii  st  e  n  itj  lied  e- 
ruDg  in  kultureller  Beziehung  auf  ein  Volk  aui^iiben  [4J,  doch  tinden  sich  freilich 
bei  ihm  anch  unklare  und  phantastische  Behauptungen  vor,  von  denen  Kant  mit 
vollem  Grunde  sagen  durfte,  dass  mehr  dahinter  gesucht  würde,  als  wiiklich  darin 
Sterke  f5].  Gleichwohl  wird  man  Ritter  nicht  rnreclit  (hun,  wenn  man  Herder 
als  seinen  Vorlätifer  bezeichnet  j  die  Betrachtungen  über  den  erziehlichen  Einllusf, 
den  eine  nn^nstige  Boden«  und  LandeBbescbaffenheit  auf  die  Phönicier  hatte  f6J, 
klingen  gana  an  Stellen  in  Bitteres  Werken  an. 
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zn  ungünstig  beurtheilt,  erst  die  nc-iierc  Zeit  wieder  nach  ihrem  wahren 
Werthe  zu  würdigen  sich  anschickt*).  Ritter  war  allerdings,  was 
Peschel  an  ihm  tadelt,  Teleologe,  {illein  der  von  ihm  festgehaltene 
Begriff  einer  höheren  Zielstrebigkeit  ist  auch  der  fortgeschrittenen 
Naturwissenschaft  unserer  Tage  keineswegs  fremd  und  verdiente,  selbst 
wenn  eine  schonungslose  Philosophie  nicht  umhin  kSnnte,  mit  ihm  zu 
brechen,  schon  um  der  grossen  Dienste  willen,  die  er  h od ege tisch 
den  Forschem  geleistet  hat,  in  Ehren  gehalten  zu  werden**). 

Mit  Ratsel's  glücklicher  Wortbildung  hat  die  Anthropo- 
geographie  zugleich  erhalten,  was  ihr  trotz  der  in  siimmtlichen  Werken 
Ritter's  zahlreich  verstreuten  Keime  und  Andeutungen  n  <  }i  gemangelt 
hatte,  nämlich  eine  systematische  Darstellung  in  Form  eines  abge- 
schlossenen Werkes  [iS]  ***).  Der  Zweck,  welchen  wir  in  diesem  Para- 
graphen zu  erreichen  streben,  kann  kaum  besser  erreicht  werden,  als 
wenn  wir  unsere  Leser  mit  der  allgemeinen  Disposition  des  Rätsel'- 
sehen  Werkes  bekannt  machen.  Rätsel  nnterscheidetNaturwirkungen, 
deren  Eingreifen  ein  vorübergehendes  Ereigniss,  z.  B.  das 
Standhalten  einer  Völkerwanderung  an  einem  Gebirgssugef),  und 


*)  Hieiu  trug  an  seinem  Theile  Spörer  bei,  dessen  nur  freilich  etwas  un- 
durchsichtig geschriebener  und  von  der  Stofffülle  last  erdrückter  Essay  über  Das, 
was  sich  der  Antor  nls  ^historische  Erdkunde'*  7:nrechfle{Tt  ("7J,  viel  Material  zum 
bebfiereu  Verslaudiiiss  Ritters  beibringt,  in  kritischer  lieleachtung  aller  der  in 
neaerer  Zeit  über  Kitter  erschienenen  Schriften  hat  H.  Wagner  die  Thatsache 
festgestelU  riri-^  ein  Wiederanknüpfen  an  die  Forscliungsmethode  jenes  fjrnialen 
Mannes  laute  noch,  und  selbst  bei  Fragen,  die  dem  Bereiche  der  physikaiiächen 
Geographie  angehören,  eine  Nothwendigkeit  sei  [8].  Unter  jenen  Bpesialarbeiten 
ftf'ht  obenan  Martlie's  ft-insinnige  Rede  zn  llittor's  Säkularfcior  f?>|:  die  niflir 
pädagogische  Seite  der  Sache  hat  schon  in  früherer  Zeit  einen  sehr  sorgfältigen 
Bearbeiter  in  v.  Liechtenstern  [lOJ,  neuerdings  auch  in  Oberlftnder  [11]  ge- 
ltenden. 

*•)  Wir  citiren  nur  folgenden,  auch  von  dem  Gegner  als  gross  gednclit  an- 
suerkennenden  tiatz  [12]:  «Erst  alle  Theile  des  Erdballes  im  Zusammenhange, 
d.  h.  in  ihrer  inneren  nnd  änsaeren  gegenseitigen  Spannung,  mit  allen  ihnen  in- 
wohnenden Kräften,  in  gegenseitiger  lebendi{,'er  Zupammenwirknng  rrf^"oramen, 
bilden  das  planetarische  Ganze,  daa  wir  unser  ii^rdsy stem  nennen,  einen  grossen, 
gottgeschaffenen  Organismus,  der  eich  in  dem  Entwiekelnngsprocewe  seiner  Ter» 
nnn  ftigen,  getatig  l^e^abten  Bevölkerung,  der  Menschheit  aelbat,  ttberall  in  seinen 
Binwirkungen  nach  Jahrtanpenden  oflFenbart  hat." 

••*)  Neben  dem  Werke  selbst  sei  zur  allgemeinen  ()ri<  ntirnng  die  auch  von 
uns  hier  benützte  „Selbstaitzeige'  dea  Veifusers  [14]  em [»fohlen. 

■f)  Die  V  o  1  k  e r  \v  II  n  d  P rnn  gen  als  geographisc'lu-H  Prol)lrni  erfn  -pt  zii 
haben,  ist  gleichfalls  ein  Verdienst  Ratzel's  [15].  Es  wird  gezeigt,  dasg  die 
Verh&ltnisM  sieh  meist  sehr  komplieirt  erweisen,  dass  Gebirge  ein  siemlich,  Flflsae 
ein  wenig  erhebliches  Hinderniss  für  Völkerzüge  bilden,  und  das.s  sogar  Flu8<- 
thäler  (Rhein,  Irawaddi  n.  a.)  als  Strassen  heniitzt  wurden,  dass  dagegen  Wüsten 
und  Meere  die  Bedingungen  dauernder  Volkerscheiden  weit  treuer  erfüllten. 
Mit  Bezug  auf  diese  letzteren  sagt  Ratzel  [I'iJ:  „Die  Bevölkerungen  der  Inseln 
sind  in  eitiigrn  Fallt-n  völlig  andere,  als  die  des  n&chstgelegenen  Festlandes  oder 
der  nächsten  grosseren  insel^  aber  auch  da,  wo  sie  ursprünglich  derselben  Bace 
oder  Völkergruppe  angehörten,  sind  sie  immer  weit 'von  derselben  Terachieden, 
und  zwar,  kann  man  liinzusef  zen ,  in  der  Hegel  weiter.  n]s  die  entsprechenden 
festländischen  Abzweig'" ngen  dieser  Kace  oder  Gruppe  unter  einander."  In  dem 
grösseren  Werke  bnn^i  liatzel,  der  übrigens  auch  die  der  Völkerwanderung 
egenüber  stehende  geregelte  Auswanderung  an  dem  typischen  Beispiele 
hina'9  behandelt  hat,  diese  Züge  der  3Ienselien  in  geistreicher  Woi?e  in  Ver- 
bindung [17]  mit  dem  von  Moritz  Wagner  formulirten  Migrationsgcsets 
der  Organismen  [18].  Dieses,  von  seinem  Urheber  mehr  nnr  als  eine  Zasate- 
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Naturwirk  nn  gen ,  deren  Ein  greifen  einen  dauernden  Zustand, 
z.  B.  einen  geistigen  oder  materiellen  Fortschritt  em  Theiles  der 
Menschheit,  zur  Folge  hat  [20].  TretTlich  ausgewählte  Beispiele 
für  die  Möglichkeit  solcher  Entwickelungsfortschritte  findet  mau  in 
dem  Vortrage  „DarwinismaB  in  der  VOlkerentwickelang'' ,  wdchoL 
A.  Kirch  hoff  vor  dem  Plenum  der  Magdeburger  Natnrforscberreraammr 
lung  gehalten  hat.  Mit  steter  Beaiebimg  aaf  ieine  Vorläufer  Rittefi 
Kapp,  Kriogk,  Kohl*),  Kutzen  u.  A.,  denen  wohl  auch  der  geist- 
volle Philosoph  K.  rii.  F  Xr?nise  hinzuzurechnen  sein  möchte**}, 
untersucht  Ratzel,  wie  sicii  im  einen  oder  anderen  Sinne  die  Lage 
und  Gestalt  der  menschlichen  Wohnsitze  [24]  —  Kontinente, 
Inseln,  Halbinseln,  Grenzliuien  der  Läuder,  wie  sich  ferner  Raum- 
verhttltniise  [25]  und  OberflSchengestalt  [2G]  —  Unebenheiten 
der  Erdoberflttcbey  Ebenen,  Steppen,  Wilsten,  Küsten  — ,  dann  du 
Mitwirken  des  flüssigen  Elementes  [27]  —  Meer  und  Seen,  Flttsae 
und  Sümpfe  — ,  endlich  das  Klima  [28]  und  die  Pflanzen-  und 
Thierwclt  [2f^|***)  im  Entwickelungsieben  des  Menschen  hethätigten 
und  bcthätigen  musstent).  P>9  gelingt  so  ,  eine  Basis  zu  schaffen  für 
eine  streng  wissenschaftliche  Völkerkunde,  welche,  wie  wir  ver- 
nehmen;  die  Fortsetzung  des  RatzeTschen  Werkes  bilden  solL  Diese 

bebtimmung  zum  Darwin  schen  Gesetze  der  Artenentstehung  eingeführt, 
In  Wirklichkeit  aber  eine  sehr  einsehneidende  Modifikation  desselben  darsteUend. 

konptfttirt  an  einer  Fülle  gut  gewählter  Beispiele  die  Artentrennung  durch 
Hochgebirge^  FlüsBe  und  Meere.  Besonders  bemerkenswerih  erscheint  ds* 
selbst  die  auch  geophysikaliseh  interessante  Definition  der  Chsbirgssinfen  ubA 
Insdn  als  natürlicher  Versnchsstationen  zu  neuen  Rncenbildungen  [191. 
—  In  origineller  Weise  weiss  Meitzen  (vgl.  S.  512)  an  der  Hand  der  Richt- 
bofen'schen  Losstbeorie  den  Nachweis  zu  erbriogcu^  dass  für  die  grosse  germs* 
nisch'indische  Völkenranderang  gewiss  keine  erhebliche  Zustandsveitaderoog  dei 
angeblichen  Stamoisltses  dieser  Völker,  der  Hochebene  Pamier,  angenonmen 
werden  dürfe. 

*)  Kohrs  wesentliche  Bedentang  liegt  darin,  dass  er  das  Entstehen  ▼oq 

Städte- Ansiedelungen  zuerst  als  ein  in  (U  n  natürlichen  Zuständen  eines  bestimmten 
Erdstriches  begründptes  nachgewiesen  hat  I21j.  Für  die  von  ihm  angeführten 
Regeln  der  Weiterbildung  jeder  —  ursprünglich  meist  kreisrunden  oder  quadra- 
tischen —  Stadt  liefert  die  Kenseit  Belege  in  Hülle  und  Fülle.  Janssen  [22] 
fültrt  verschiedene  der  yon  Kohl  nur  aphoristisch  hingeworfenen  Qedankes 
weiter  aus. 

**)  Wir  haben  hier  besonders  Kranse^s  Speknlattonen  [23]  ttber  die  rela- 
tiven Vorzüge  der  einzelnen  Erdtheile  im  Anj, r  !>  r  >Vi  Itplan  fordert  ihm  in- 
folge: ^Freie  Geselligkeit  and  Freundschaft  der  Menschheiten  auf  Erdtheilen  der 
Bweiten  Theiinng  und  Verein  derselben  in  Menschhelten  aof  Erdtheilen  der  ersten 
Theilung  oder  auf  den  Haupterdtheilen." 

Ueber  die  eminente  Bedeutung  pflanzengeographiaoher  Grenzen  in  iler 
Völkerkunde  belehrt  z.  B.  Klutschak's  Aussage  [30] ^  dass  die  Grenze  dea 
Holswaehses  auch  zngleich  die  Grenze  der  Jagdgebiete  zwischen  den  so  na* 
gemein  verschiedenen  Nationen  der  Eskinio's  »inH  Indianer  sei. 

t)  Durch  Ratzels  Wort  [311  von  der  Nothwendigkeit  einer  .Lehre  von 
den  Etttfemangen'^  tn  welcher  Hahn  mit  Rttcksicht  anf  Galton^s  isochro- 
nische Psssatkarte  einen  htibschen  Beitrag  lieferte  [32]^  ist  auch  die  Berechtigung 
von  Paultifirhke's  Verkehrsgeographie  [33]  erhärtet,  von  der  man  sekc-^ 
unglücklich  beh.'uipicn  wollte,  sie  repraseuiire  nur  einen  , Auszug  aus  dcui  Kurs- 
buch". Dieselbe  irscluint  vielmehr  als  ein  integrirender  Bestandtheil  Dessen., 
was  Götz  w i  rt  h  scha  1 1 1  i  c h e  Geographie  genannt  f34]  und  sehr  mit  Recht  als 
die  —  in  Fachwi  rkeu  oft  vermisste  —  «physische  Grundlage  der  Nationalökonomie' 
beieichnet  bat  [35].  Des  genannten  Schriftstellers  treffliche  Monographie  derOonaa> 
ISnder  [96]  seigt  am  besten,  welches  Ziel  er  yerfolgt 
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in  neuerer  Zeit  zu  hoher  Vollendung  gelangte  DiBciplin  liegt  TGllig 
anseerhalb  des  Rahmens,  in  welchem  «ch  unsere  Daratellnng  der  phj- 
siiclien  £rdkunde  su  bewegen  iiat*). 

§.2  Thiergeographie.  Die  geographische  Verbreitung  der  Thiere 
musste  in  dem  Maasse  das  Interesse  denkender  Männer  auf  sicli  ziehen, 
als  überhaupt  mit  der  Krwciteruug  des  geographisclieii  Horizontes  die 
Kunde  von  neuen  Arten  und  Oattuogen  im  Abendlande  sich  verbreitete. 
ZS ekler  führt  aus  der  patristischen  Periode  einige  sebr  merkwürdige 
FKlle  solch*  klarerer  Auffassung  an^).  Systematisch  blieb  die  Lehre 
lange  unbearbeitet.  „Die  Ortskunde  der  Thiere  ist  viel  frtther  ent- 
standen, aber  viel  später  gereift,  als  die  Pflanzengeographie.  Mit 
Benützung  wichtiger  Vorarbeiten  Buffon's  und  PnUns*  entwarf 
E.  A.  W.  Zimmermann.  Professor  der  Mathematik  in  Braunschweig, 
1777  die  erste  Erdkarte  für  die  Verbreitung  der  Säugethiere"  [40]. 
Zimoiermann's  Werk  (vgl.  Band  I,  S.  19  und  Band  II,  S.  485)  ist 
nicht  blos  durch  diesen  kartographischen  Versuch,  sondern  mehr  noch 
durch  manche  der  an  diese  geknüpften  Reflexionen  aehtnngswerth***). 
Es  folgen  die  rastlosen  Bemühungen  einee  Owen  und  TroTiranus  um 
die  Wirbelthiere  im  Allgemeinen,  eines  Schlegel  um  die  Schlangen, 
eines  A.  Günther  um  die  Fische  u.  s.  w.f);  so  sah  sidi  Andreas 
Wap:ner  in  den  Stand  gesetzt,  uns  neue  und  treffliche  Karten  der 
Verbreitunicr^crrenzen  zu  liefern,  die  sich  in  den  Abhandlungen  der 
k.  havr.  Akademie  für  die  Jahre  1844  und  1846  finden,  und  als  auch 
durch  die  Bemühunjsren  eines  Ehr  en  b  erp^ff).  Wall  ich,  Huxley, 
LoY^n,  Nordeuskiöld  u.  A.  und  durcli  die  damit  Schritt  haltendeu 
Verbesserungen  des  Dredsch- Verfahrens  die  submarine  Zoologie 
einen  ungeahnten  Aufschwung  nahm,  da  sammelten  sich  rasch  die 
Materialien,  auf  deren  Ordnung  die  systematischen  Werke  von 
Schmarda  [44]  und  Wallace  [4^  beruhen.  Zumal  das  letsterwfthnte 
iat  als  klassisch  anerkannt. 

Der  wichtigste  von  all*  den  Faktoren,  welche  bestimmend  auf 
die  Verbreitung  der  Thiere  einwirken,  ist  selbstverständlich  die  T#'m- 
peratur,  so  dass  sowohl  gegen  die  Pole  hiui  als  auch  bei'm  vertikaleu 

*)  Es  sehwebt  uns  bei  dieser  Behraptung  der  durch  G.  Ger  lau  d  [37J  ge- 
führte Nachweis  vor,  dass  die  Sprache  und  der  „an  bestimmte  Gesetse  gebundene 
Sprachentausch"  die  eigentliche  Basis  der  Ethnologie  bilden. 

••)  Der  grosse  Kirchenvater  Basilius,  sonst  in  VorurthcUen  aller  Art  be- 
fangen^ äussert  doeh  gesunde  Ansiehten  betrefTa  der  Fahrten,  welche  die  Fische 
zur  Laichzeit  in  genossenschaftlichem  Zuge  unternehmen  [38].  Weit  höher  steht 
der  sogenannte  nhibernische  Pseudo-Augustinus",  der  überhaupt  iu  öachen  der 
Erdkunde  sich  gut  bcschlsffeD  seigt  und  ans  geographischen  Gründen  sieh  für  eine 
derein ?t1>:;e  trockene  Veivindung  swischen  gewissen  Festländern  und  Inseln 
erklärt  139]. 

***)  Insbesondere  gilt  diess  von  dem  Tenmche,  das  Auftreten  gewisser  Thier- 
formen mit  den  Krümmungen  der  IsotbtrmeB  SU  den  Rikndera  der  Kontinente 
(8,  253)  in  ursächlichen  Znsammcnhang  zu  bringen, 
i  f)  Eine  auch  geschichtlich  zu  beachtende  Studie  über  das  Verhalten  der 

-    vemehiedenen  Zoologen  und  Zoogeographen  den  Selachiem  geeen&ber  bat  Eich- 
h    WM  1(1  [  iiV'licirt  [41].   In  populärer  Weise  schildert  die  Anstheilung  der  Flache  in 
den  Erdgewässern  Dambeck  [42J. 

ff)  Von  diesem  Altmeister  d«r  Thierknnde  rtthren  mit  die  ersten  braneh- 
bona  Voreohrilten  her  [43}»  aafgeholte  Grundproben  auf  ihren  Gehalt  ea  Lebe- 
wesen m  nnterBuchen. 
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Aiifsteig'en  von  der  Enle  aus  das  Thierleben  ein  immer  eintormi'jrercs 
wird*).  Teni peraturexcesse  sind  für  das  Fortkommen  einer  be- 
stinunten Spezies  weit  schädlicher,  al«  niedri<i:e  Mittehemperaturen. 
Des  Weiteren  kommen  gewisse  von  Ch.  Darwin  ermittelte  Momente 
wesentlich  in  Betraoht^  dnrch  welche  den  Thieren  das  Anpassen  an 
ihre  Umgebong  erleichtert  wird.  Namentlich  die  sogenannten  Schals- 
färben  spielen  hier  eine  grosse  Rolle**). 

Auf  die  von  Wallace  durchgeführte  Eintheilang  der  Thiere  in 
p^eo^raphisch 0  Rej^ionen  können  wir  hier,  al«  weit  in  das 
systematische  Gebiet  nbtührend ,  um  so  weniger  eingehen,  als  uns 
doch  suint  t  die  Ptlanzcngeo^apliic  norhmaia  zu  demselben  Gegenstande 
zurücklülircu  wird.  Von  sonstigen  Problemen,  die  gerade  liir  die 
Physik  der  Erde  als  solche  eines  gewissen  Interesses  sich  rühmen 
dürfen,  sei  nur  eines^  und  awar  ein  noch  immer  der  endgültigen  liOeong 
harrendes  erwfthnt,  nämlich  dasjenige  der  Vogelflngslinien***). 


*)  Auch  bler  bat  man  sieh  vor  Ueberachättnngen  in  Aebt  zn  nebinen. 

Durch  Dana  und  Fuchs  [46]  iet  festgestellt,  dass  für  die  marine  Fauna  die 
Diaphanitatsverhältnissc  des  Meerwasserf  v^l.  S.  HIS  —  von  minde- 
stens eben  so  hoher  Ütdeuiung  sind,  wie  die  VVarmeverhaltnisae. 
Litoralthiere  (Echinodernien  und  Würmer),  die  sich  aus  der  Litoralf aun;i  iiber 
die  400  in  T-inif  hinaus  in  die  eigentlich  pelapi^eliL-  Fn n n  ti  verirren,  sind  ilurf-U- 
weg  ^tachtthiere,  die  für  Lichteiuwirkung  abgestumpft  zu  sein  scheinen.  Da  die 
Durehsicbtigkeit  der  Oeeane  fträher  kanm  eine  erheblich  andere  gewesen  »ein 
dürfte,  als  sie  heute  ist,  so  solit-int  dit-  violgflMirtf  Behauptung^  die  Tiefsetfauna 
unserer  Tage  schlage  die  Brücke  zur  Fauna  der  geulogischen  Vorzeit,  nicht  da$ 
Richtige  zu  treffen.  Dafür,  daas  die  Meeresbewohner  sozusagen  iwei  über  reap. 
unter  einander  gelagerte  Schichten  bilden,  die  sehr  wenig  mit  einander  gemein 
haben,  lieferten  Milne  Edwards  Forsrhnnjren  tiuf  dem  ,Travailleur'  wii  t  j? 
Anhaltspunkte;  merkwürdig  ist  die  von  ihm  erkannte  und  durch  viele  Holothuneu 
belegte  Thatsache,  dass  der  Liehtmangel  das  eehöne  Farbenspiel  nicht  beein- 
trächtigt I  17V  Ptl  n/.cn  steigen  nach  Milne  Edwards  bei  weitem  nicht  >a  tief 
hinab,  wie  niedrig  organisirtc  Thiere  (vgl.  S.  346).  Eine  besondere  £intheüung 
ist  diejenige  Tb.  Studer'»  [48j:  Die  Bewohner  der  pelagischen  Zone  können 
während  ihrer  ganzen  Lebensdauer  frei  schwiinmend  im  Meere  leben,  während  in 
der  suh  pelagischen  Zone  .«ich  unter  diese  Thiere  aucli  «olchc  mischen,  die 
nur  waliieiKl  ihres  Liirveii-  untl  Geschlechtslebens  frei  schwiuuueu,  sonst  aber  dem 
festen  Grunde  angehören.  —  Die  Thierwelt  der  Süsswasserseen  ist  nach  Forel  [49] 
eine  litorale,  pclagische  und  der  Tiefenrpgion  angchöripe;  erster^  ent- 
stand und  entsteht  gleichzeitig  durch  aktive  und  passive  Einwanderung  ans  den 
Seen  anderer  Lftnder«  die  sweitgenannte  bildete  sich  dnreh  passiTe  Einwandemng 
der  schon  difTerentiirten  {lel.igischen  Thiere.  und  die  Tiefseefaunn  üi«^"?  aus  der 
DifferenÜirung  der  schon  angepassten  Litoralfauna  hervor.  Die  Anslogieen  zwisfdien 
der  laknstren  und  maritimen  pelagischen  Fauna  erklärt  Forel  [50]  für  sahi- 
reich und  augenfällig. 

**)  So  ist  PS  z.  B.  V.  Keichenau  geglückt,  den  überzeugenden  Xj4c!iwei<= 
dafür  zu  führen  [51],  dass  die  Eier  der  verschiedenen  Schwalben-Arieu  iu  tieni 
Maasse  mehr  eine  auffallende,  gegen  ihre  Nachbarschaft  abstechende  Farbe  be- 
sitzen, als  schon  durch  die  Art  der  Nietung  ▼on  selbst  für  den  Schnta  der  Eier 
gesorgt  ist. 

Aelteren  Untersuchungen  Ton  Derham,  De  Serres,  Brehm,  ▼.  Midden- 
dorf f  über  diese  schwierige  l^age  ist  die  geiatroUe  Arbeit  des  Finnen  Palmen 

P'efoirrt.  hefrefFs  deren  wir  uns  allerdinprs  anf  dfts  ühripens  pehr  eingehende  Rp- 
feral  von  l'h.  Müller  beziehen  müssen  [52J.  v.  Middeudorff  hatte  bereits  an- 
geregt, auf  einer  Karte  für  eine  bestimmte  Art  die  Isepiptesen,  d.  h.  die  alle 
Orte  von  gleichem  mittleren  Ankunftsfnge  verbindenden  Knrven  zu  verreichnen, 
und  kiedurch  war  man  denn  auch  zu  einigen  der  Vergleichung  fähigen  £rgeb> 
nissen  gelangt.  Palm6n  nimmt  im  Sinne  der  Darwin^schen  Theorie  aa^  dasa 
die  Wanderungen  ursprünglich  nicht  periodisch,  sondeni  mehr  nur  gelegeoUidk  — 
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§.  Pllanzengeograpliie.  Bereits  im  ersten  Bande  (S.  'Si)h) 
ward  erwiihnt,  duss  das  \V  ort  „l'flaiizengeographie*  zuerst  von  ^Monzel 
gebraucht  ward*),  Tournetort,  Linn^,  Saussure  und  Waiiien- 
berg  smd  diejenigen  Fomh^,  durch  deren  vereiote  Beatrebongeii  die 
junge  Disciplin  am  Ende  des  vorigen  Jahrandert»  bereitB  einen  recht 
achtnnggebietenden  »Stand  erreicht  hatte,  Wahlenberg  hatte  nament- 
lieh  aaob  erkannt  [59],  dass  die  Variabilität  der  Temperatur  — 
wie  auch  in  der  Zoogeographie  (s.  o.)  —  ein  weit  cinflussreicherer  Faktor 
ist,  als  die  M ittcl tcm]>''ratur,  und  Humboldt  war  es  niöirli*!)  ge- 
worden [t>Oj,  durrli  Ht  in<  tn  den  Tropen  gemachten  Erfahrung  n  und 
durch  seine  Isothermlinit^n  jene  Wahrheit  in  der  mannig-faltigsten  Weif*e 
zu  bekräftigen**).  Durch  die  W^erke  von  Schouws  [G3j  und  De  Cau- 
dolle  [61],  durdb  weleh  letaterea  namentlich  die  klimatologischen  Vor- 
bedingungen flir  das  Gedeihen  gewisser  Pflansenformen  im  Geiste  einer 
iüassischen  Methodik  ermittelt  wurden***),  ^«rd  der  Boden  bereitet  zu 
dem  in  Reiner  Art  mustergültigen  und  anscheinend  abschliessenden 
Handbuche  von  Ori'^pbnr}!  [07],  neben  welchem  aneh  die  von  dem 
gleichen  Verfasser  liir  das  ^Geogr.  Jahrbuch"  l'earbeiteten  Jahres- 
berichte, von  Drude  ebenso  fortgeführt,  den  Fortsciintt  der  Disciplin 
trefflich  zur  Darstellung  bringen f).    Erst  in  neuester  Zeit  ist,  wie 

nach  Art  ik'rer  der  Wechsel-  oder  S t r i eh v ü «'1  -Aaren  und  erst  allmäli- 
lig  auf  dem  Wege  der  Vererbung  zu  ihrer  gegenwärtigen  bewundernswerthen 
Regelnlässigkeit  gelangten.  Auch  durch  spätere  Arbeiten  v.  Homeyer's  [53]  und 
Ph.  Müller's  [54]  scheint  in  Hinsicht  auf  di6  Kauealerklärung  ein  wesentlicher 
Fortschritt  über  den  bereits  von  Palmen  gewonnenen  Standpunkt  hinauf  nicht  er- 
reicht worden  zu  sein.  Um  Thatsachen  von  Glaubwürdiffkeit  zur  Verfugung  zu 
bekommen^  hat  sich  [55]  in  England  ein  KondtA  von  Oelebrlen  vom  SttKitiim  der 
Vogeltlugslinien  gebildet;  nlle  iStrand-  und  LeuchtRchiflfswächter  Grossbritnnnieirs 
erhielten  Anweisungen  zur  Anstellung  von  Beobachtungen,  xu  denea  sie  bei  der 
bekannten  Keigung  der  Zugvogel  fllr  Lenchtfener  —  besonders  bekannt  ist  hiefür 
die  Kattegat-Insel  Anholt  —  vollauf  Gelepenheit  haben.  123  von  196  Formularen 
hat  f|ie  {Tpsellschaft  ausgefüllt  zurlickerlialten ^  und  es  erhallt  aus  diesen  Anf- 
zciclinungen  mit  Sicherheit,  daas  die  Vögel  bei  der  Hin-  und  Herreise  genau  die 
ntoliche  ZugHtrasse  einhalten  [50].  Möbius  macht  die  geistvolle  Andeutung, 
At\93  vielh'icht  die  sich  Stets  gleich  bleibende  Diiniinp^srichtuiifi;  in  gewissen  Meeren 
eV)enso  den  Vögeln  die  OrieotiruDg  erleichtern  könne,  wie  sie  eine  solche  einzelnen 
]<olyne8i8chen  St&mmen  binstehtlleb  ihrer  SchfflTfbhrt  ermögliebt  [57 J. 

^1  E.-<  ^esohielit  diese  in  der  nur  handschriftlich  aof  Qns  gekommenen  «Flom 
von  Japan",  welche  um  liiSS  abgefasst  wurde  [ö8]. 

«  **)  Martins,  dessen  kurzer  Abriss  der  Pflanzengeographic  viel  Lcseus- 
werthes  enthält  [61],  erkennt  auch  dem  Abbd  Giraud-Soulavie  (vgl.  S.  530) 
nnd  dem  Engländer  A rth n r  Yon ng,  dem  Begründer  der  vergleichenden  Agrono- 
mie, ein  bedeutendes  Verdienst  zu.  —  Nicht  jedoch  Humboldt,  wie  man  meist 
annimmt,  Bondttn  Goethe  war  es,  der,  wie  Rnge  festatellte  [62],  als  der  Erste 
die  vertikalen  Yerbreitnngsgrenaen  der  Gewächse  graphisch  anm  Aus- 
druck brachte. 

***)  So  erkannte  er  insbesondere,  dass  Alpenpflansen  starke  Licht-,  aber 

nur  geringe  Wärmemengen  brauchen.  Schon  Scheuchzer  hat  in  seiner  „Stoicheio- 
logia  nd  Ilelvetiam  appMenta"  (Tignri  1700)  die  Verkümmerung  alpiner  Formen 
mit  d(  r  dünnen  Luft  in  Verbindung  gebracht.  —  Dodel-Fort  s  Ansicht  [tiS], 
dat^s  relativer  Mangel  an  Insekten  die  Farbenpracht  der  Alpenblnme  bedinge,  wird 

von  H.  Müller  [GG]  bekämpft. 

t)  Die  historische  i^edeutung  Urisebach 's  ist  neuerdiag»  vielfach  verkannt 
worden.  In  seinem  warm  gefühlten  Lebensabriss  des  grossen  Naturforschers  weist 

A.  Kitnig  nach  [68],  dass  man  die  Bedeutung  der  originellen  Leistungen  der 
letzleren  Jahre  voll  anerkennen  könne .  ohne  doch  einer  ungerechten  Würdigung 
des  theilweise  einem  ganz  andeten  Ziele  zugewandten  G riaebach  schen  Strebend 
verHsUen  su  milssen. 
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wir  i^Melch  sehen  wenicn ,  durch  Hineintragung  geologischer  Gesichts- 
punkte der  frühere  Gesichtskreis  abermals  um  ein  Üeträchtliches  er- 
weitert worden*}. 

Die  Pflanse  ist  in  enter  Linie  vom  Klima,  dann  alter  aocb 
von  den  Bodenverh&ltnissen  **)  abhängig;  auraerdem  sind  die  Windei^ 
die  Meeresströmungen  und  der  Transport  dnrch  Thiere  und 
Menschen  -"**)  tlir  ihre  Verbreitung  thüt ig  utkI  ma^issgebend.  Pflanzen, 
die  jetzt  nur  an  weit  ontlepenen  Orten  der  Eid«  getund«^n  werden, 
sind  wahrscheinlicli  die  letzten  Ueberrcste  einer  weit  verbreiteten 
Tertiiirflora;  wenn  ihr  Standort  dagegen  ein  völlig  vereinzelter  ist,  so 
war  die  gegenwärtige  Heimath  zugleich  das  Entwickehmgscentrum, 
und  es  fehlten  alle  Bedingungen  der  Verbreitung  [75]  f). 

Die  klimatiBehe  Abhängigkeit  der  Pflanzen  bringt  es  mit  aicli, 
dasB  Tropensone,  gemässigte  Zone  und  kidte  Zone  sich  in  ihrem  Vege- 
tationskleide  wesentlich  von  einander  unterscheiden.  Das  Cbarakte- 
ristikum  des  erstgenannten  Erdgürtcls  bilden  die  Palmen,  den  Ueber- 
gang  zur  gemiis.sigten  Z<»n*'  W-itet  die  Hegion  der  immergrünen  Laub- 
bäume ein;  darauf  folgt  diejenige  der  sommergrünen  Laubbäume 
und  hierauf  die  Kouifereuzone  |_79].  Die  arktische  Waldgrenze 
bleibt  im  AUgemeinen  d^  lO^-Isotberme  des  wlrmst^  Monates  getreu. 
Den  Uebergang  vom  waldigen  aum  waldlosen  Lande  vermitteln  die 
Savanen,  Grasflnren  mit  einaelnen  Banminseln,  und  ao  sie  wieder 
schliessen  sich  jene  Grassteppen  (Pussten,  Pampas)  an»  derm  in 
§.  7  des  vorigen  Kapitels  gedacht  wurde  [80].  Da  die  Temperatur 
auch  in  vertikaler  Bichtung  abnimmt,  so  ist  die  Anordnung  der  Püanaen- 


Bei  der  Schilderung  dieser  neuefiten  Phase  konnte  ein  —  nach  eiaem 
Vortrage  des  schwedischen  Botanikers  Wittrock  —  gearbeiteter  Anftata 

W.  Kaiser  s  [♦59]  mit  Vortheil  zu  liathe  gezo^^eu  werden. 

*•)  Thür  manu  [70j  und  Contejean  [71]  sind  der  Meinung,  dass  nicht 
sowohl  die  chemische  Beschaffenheit,  als  vielmehr  die  mechanischen 
Zersetzungsbedingu ngen  des  Bodens  Fortkommen  und  Vcrkuramerang  der 
Arten  briliiii^rcu.  Nach  Contejean  ^ätic  es  folgende  viir  Vegetationsgruppen: 
die  maritime,  welche  salzigen  Boden  braucht,  die  calci cole,  welche  auf  Kalk- 
boden am  besten  gedeiht,  die  calci  fuge,  das  Widerspiel  der  vorigen,  und  die 
kosmopolitisclie  indifferente.  —  Krasnn's  Ansicht  [72]  (vorgl.  U:\ud  T.  S.  303), 
dass  die  innere  Krdwärme  neben  den  Insolationsverhälluidfien  eine  lioUe  spiele, 
will  Kit  den  a.  a.  O.  entwickelten  ^tsen  über  die  neutrale  Erdschicht  nicht  recht 
ttimmcn. 

**'*)  Dil'  hi)hv  Rfdentuni^.  wpjche  für  den  ganzen  llaushalt  der  Natar  die 
Belruchiung  der  Blumen  durch  Insekten  besitzt,  iät,  nachdem  schon 
früher  Sprengel,  R.B  rown,  Asce  1 1  sich  eingebend  mit  den  bezüglichen  Fragen 
beschäftigt  haben,  in  unscrrn  Tagen  durch  die  Arbeiten  von  Dil[)in(i  (7.^1  nrd 
IL  Müller  [74J  vollkommen  klargestellt  worden.  —  Vögel  tragen  häutig  au  dea 
Fassen  Erdklumpen  mit  Pflancensamen  in  weit  abgelegene  Gegenden.  -~  Fflansen' 
Siedelungen  sollen  sich  genau  an  jenen  Stellen  der  Eisenbahnen  bilden,  an  welchen 
diese  eine  Krümmung  machen,  an  welrlirn  somit  die  Cen  tri  fii  pal  kraft  ein  Hinans- 
echleudern  der  im  Gepäckwagen  allcitlaib  mitgelührten  Plhiii?» nUorper  begünstigt. 

Mit  diesem  Endemismus  der  Pllanien  macht  uns  Palacky[76]  näher 
bekannt.  Am  kräftipfift'n  entwickelt  zcig^l  <']ch  dersclhe  in  Brasilien  und  auf  dt  n 
Antillen,  wogegen  die  arktische  Flora  kaum  einen  einzigen  Beleg  datür  aulweKSU 
Gewiss  der  merkwürdigste  Fall  für  das  endemische  Vorkommen  einer  bestimmten 
Art  ist  die  blaiio  „Wulfenia  Carintliiaca",  die  nadi  ( !  i  1  Im- r  t- C  h  n  n-h  i  1 1  eanz 
ausschliesiiilich  an  einem  Punkte  in  der  Umgebung  von  Pontafel  zu  linden  ist  [77]. 
—  Eine  originelle  mathematische  Theorie  über  das  Verhalten  von  Pilansen- 
gattungen,  welche  auf  dem  nämlichen  Flecke  ihr  Dsaein  ZfL  fristen  aagewieseu 
sind,  ist  von  Nägeli  aufgestellt  worden  [78]. 
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weit  in  radialer  Richtung  derjenigen,  die  sich  bei  m  Fortschreiten  nach 
den  Polen  hin  ergiebt,  ganz  analog*). 

Jener  neue  und  inhaltsschwere  Gedanke,  der  nach  dem  Erscheinen 
Ton  Engler's  bahnbrechendem  Werk  [82J  die  Pflanaengeographie  be- 
bemcht  nnd  noch  für  lange  behemcben  wird,  iKsBt  sich  dahin  präci> 
Biren:  Die  moderne  Pflanzenwelt  ist  nur  eine Beminiscenz 
an  die  dereinstige  Tertiärflora,  and  deren  spezifische 
Elemente  —  das  ar  k  t  i  s  c  h  - 1  er  t  iär  c,  das  paläotropische, 
das  neotropiöche  und  das  altoceanische  —  haben  die 
Fingerzeige  zu  liefern,  nach  welchen  die  Eintheilung 
in  Florenreiche  und  Florengebiete  auch  für  die  heutigen 
Verbältnisse  an  erfolgen  hat 
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*)  Für  ein  bestiinnites  Florengebiet  dürfte  wohl  Rein  die  Absteckang 

der  vertikalen  Vegetationprjrrnzen  am  fi-härtstrn  dtirchi^efülirt  hnbtn.  Er  unter- 
scheidet [81]  fünf  Höbenzonen  in  Japan,  nämlich  diejenigen  der  Kielern  und 
des  Wachholders  (bis  bq  400  in  8eehöhe),  diejenigen  der  Kryptomerien,  Cypressen 
und  Eiben  (bis  zu  1000  m).  diejenige  der  Tanne  und  des  mittleren  Laubwaldes 
(bis  7.11  1500  m),  diejenige  der  Lärolion  (hi.';  zu  2000  m)  und  diejenige  des  Knieholzr« 
(bis  zu  den  höchsten  dorligcu  .Spitzen).  Solches  Knieholz  (Krummholz, 
Latschen)  reicht  auch  im  europäischen  Hochgebirge  weit  iioher  hinauf  als  die 
nanchen  Schwankonffen  (8.  288  ff.)  onterworfene  aipine  Waldgrenze. 
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-  Plutarch  32fi-  aiü.  äiiiL  —  Poev  IS.  ÖL  14L  LiiL  l^ili.  —  Pofrrren.K.nr  Ii  is.  LL  J'- 
iL        aiL  ai.  IM.  L1£L  im.  —  P.>gson  HiL  —  Poiseon  LI  2lIL  L1I2.  -  F'^-i 
s(»nnicr  M2.  -  Poilack         (U:>.  -  Polluge  2SlL  2M.  2M.  2115.  -  P'»lyl.io< 
P«>mponius  Mela  HO.'^.  484.  >'.(i4.  -   Popnwit.srli  40fa.  4>:..  4  >4    —  pi.ri;i  ü  liiü, 
:121.    -  Porth  42L  —  Posepnv  :Ml  Ml  Ü42.  »Ml.  —  P.)-iid..n;ii8  ML        P  -^l 

1  ir>.  lliL  -  Posten üH  aLL  -  Pothenoi  3311.  -  Pouillet  II,  ILL  LiL  Lijl  !>•  . 
g:{7.  —  V.  Pourtales  M4.  ;i4a.  -  PoveKsen  iSL  -  Prechtl  22i.  -  Pr-ta 

5ii.ILI2.miLif!L9L2S.lLL2LL  2LL2:ia.4ß£L—  Prestwich  lüil  3üü.  :>  - 

Prevost  152.  1^  -  Prieeth>y  ÖL  lill.  143.  1411.  IML  1Ü£L  lüL  —  Pnusei'  t"  ' 
Prisciitnup  /^BO.  —  Prohns  (KaiHcr)  L'tiS.  —  v.  Proiidzyn?ki  'MU        Pnuiy  JA 

Iii  1.  —   prowe  295.     -    Prshcwalski  '-?74.     -  Pscudo- A  ut;iisti:i   \\:^\.  - 

Ptolemaus  L  124.  ÜüS.  SM.  ÜIÜL  llÜ4.  -  Pühler  322.  441.  —  Pull.  a  ,14  «.  -- 
Pumpelly  ii3ü.  -  Pyrard  4ÜL  —  Pythoas  2IL         3^  USlL 

Qua{,'lio  r>i.;0.  5«>7   —  Qiiatremere  2f*r'.  —  t^uenault  467.  4S2.  —  t^uoi:~Wl 
üi>L  -120.  —  «^let  44.  4fi.  -  Qut?tekt  LL  lüL  24iL  —  Quiddc  ü:. 

B. 

Raclu  l  ML  -  Radau  12L  —  Radicke  m  IM.  —  Rae  432. 44L    -  v.  Rae*, 
h'ldt  iiüL  Ü12.      Raffaeldnnzio  31S.  —  Kn^ona  ILL  122.  14L  lÜLL  Li^  ISL  - 
linl)Ti  2411  251.   -  Ramuxzini  3Ü4.  305.  3£>I.  —  Hnmond  lÜL  liiL  12il_ 
Panii^HV  4i2Ü.  4!lL  4iiL  482.  55iL  55L  5iiL  5fiL  —  Hansom  »ILL  ü44.       -  -  " 
5liü.  -  von;  Rath  223.  233.  --  Ratzel  2^2.  232.  2<ill  21H.  2a<L  3i)LL  34L  34jv  ^1 
iiiL  4üi  4ÜiL  4aL  4H2.  4^  4>a.  4211  4üiL  51L  514.  hl^L  iiiiL  üül.  ii4iL  tüJ_  •  T. 
0411.  U5Ü.  <i5j.  -  Rriulin  32.  41  Lii  21B.  —  v,  Raumes         ~    Kawlinsoi:  60- 

-  Kiiv  41ÜL  52S.  —  lU-aumur  LML  IHL  ILL  —  Kecknapel  113.  LLlL  3114.  P.  'aa 
lÜL  Peelus  4M.  4iiL  4M.  423.  42lL  5i2.  -  Redfield  223.  224.  -  Re«  ; .  "t-T 
M4.  Regnault  14.  M.  Ä2.  IM.  2S.  ILL  120.  —  Regnet  525.  532.  -  Uno; 
:C.T.  -  Krich  4.  5.  Ü.  —  Reichel  223.  -  v.  Ri'ichenan  Ü52.  liülL  -  Pa  ioin  i  t  .-  i 
3211.  1142.  i)4L  —  Heid  22L  -  Rein  44«.  45L  4li5.  4<i8.  4£i  -  Reinh-.iij  m 
52fi.  —  Reis  BS.  22.  52L  ültiL  ML  M2.  -  Reiset  lü.  —  ReisP  Hill.  LIL  Iii  ILlI 
44i.  442.  451.  -  Keiler  Ü42.  G4I.  -  Kcitz  3£5.  528,  —  Renda  54J1  552.  5ii.  - 
RiTin.-ll  2:iiL  422.  4Ü5.  4li&.  419,  423.  -  Renme  5Iä.  —  Reuou  2311  23iL  -  Reii-h 
LiÜ.  4£L  i>li3.  ü3iL  ti4ü.  --   Reuschle  810.   -   Reu?B  3.  5()(j.   -    Reve  L^  22= 

224.  23L  233.  —  Reyer  441l  45L  499,  5Ü3.  528.  Ii22.  ii:3L  1145.       P*b-^-^  «i- 


^  ^  NauuMi-ludr.v 

mK  -  Riccardi  231.  —  RiccaaoÜ  —  Kkvi  Jil.  —  Ritvinli  12.  3lL  Ü£L 
:^12.  :t21.  —  Kichard  5«^.  -  Uichmann  iZL  -  Richter  212.  2iL  hlh.  ülL  522, 
.S3fi.  5S9.  r>40.  M-S.  55H.  5üi.  ^  SIA.  li2iL  üliL  -  v.  Ri--},ih<.fen  72,  2«L  IML 
400.  ItiL  402.  ISL  IMx  liSL  488,  liüL  ä09,  Mil  ZlLL  hTL  i2L  ü2i  öfÜ 
h^yfi.  tm.  tm.  t>3L  ÖlL  -  Kiokctfl  4M.  IZlL  -  Riess  liIL  liil  -  Kifiaud 
:\2l.  —  Rikatschcff  lii2.  —  Rink  4;^;^.  4G5.  482.  —  Riplfv  Nichols  :^r,[i  —  Ristoro 
(von  Arez/o)  rUL  312.  ä2L  üIlL  —  Ritchie  liiiL  —  Ritten  .ÜL  a22.  liil  4^2, 
41liL  41ÜI  -  Ritlt-r  (A.)  liL  -  Ritter  (C.)  liÜiL  liü  Ii2L  024.02^^^ 
a6iL  Liüa.  42i  4!üL  411».  482.  ZlLL^5ÜL  tilü.  MlL  üiiL  -  Riiu-r  CJ.  W  i  4.  ■  -  Roi.ert 
(von  Lincolu)  8S£  —  Koberls  JM.  225.  222.  -  R<'biü,^on  22.  IM.  -   H'i.mw  ^ 

-  Rodri.jnes  25.  -  Röhl  24S.  —  Rollingcr  24S.  2ML  2llL  2h>iu  —  Roattfen  HL 
02.  -  Ro3.sler  5ÜQ.  -  Rogers  4i>!L  4H2.  —  Rohlfs  IfiS,  III.  245.  25L  51iL  - 
Rolland  Ü42.  -  Romc  Deliöle  51IL  —  Romcr^hauHi-n  1£2.  -  Rotniue  2B4.  'ML  — 
Romstock  2'2\).  'IM.  —  Roscne  CIL  12^  25L  -  Rosfiib«>ri;t'r  LLL  —  RosenMinl  (<}.  E.) 
1Ü7  .  222.  —  Robi  iiihal  (J.)  2Ü4.  -  Rcsetti  25L  252.  'ML  Roes  (Jitmcs)  2iL  2L 
22.  2IiL  222.  25Ü.  252.  -  Koss  (John)  242.  554.  —  Roth  (  l  .)  12.  'ML  liü.  22L  — 
Roth  (J. )  2üL  21)2,  5fiÜ.  622.  —  Rothe  202.  222.  225.  ML  ^22.  —  Rothmunn  124. 

—  Rothplcti  ü2L  645,  —  Rottoc  USL  UZ  —  Roiidair«-  512.  522.  52L  —  Rowhnd 
4r>.  Rowncv  5ÜS.  —  Rozet  4:.4.  ^liL  —  Rudberfr  2lL  -  Riidulf  (  vu»  Holienems) 
2ZL  212.  4H»L  425,  -  Rnokcr  5.  7£L  'ML  222.  -  Rühimami  KIL  lüH.  122,  12Ü. 
121.  ••{HO.  24L  -  Rüter  4.  2.  4L  -    Rutimcvcr  4Ü5,  lüL  4>i2.  512.       Rüge  LL 

25.  2Ü.  222.  22L  2ü£L  2DE,22L24L2ü2.22a.222.  42L4Q2.422.42L52L 
G.*»;).  (>.')<}.  —  Ruml'ord  1 10.  -  Rumphius  :U9.  -  Rundluud  —  Uii^M^eggiM  449. 
452.  522.  —  Rniherford  122.  12Ü.  -  Ruv.^hroek  515.  —  Riivscli  L  -  van  Rvss«  !- 
berghc  103,  104,  120, 


s. 

Saalschütz  22L  25tL  —  8nhinc  12,  2L  22.  22,  22.  22.  liiL  —  Sublcr  12lL 
152.  —  Sachau  142.  —  Safrünek  2.  ^  —  8akber  22L  -  Snlfeld  521.  52ä.  Ü2i  ~ 

—  Saadberger  422.  514.  —  Sands  244.  —  baporta  2Ü2.  4.?<;.  4';^ 7.  44(t.  Sanisin 
.'^5.  -  Sarioriua  224.  —  Sarl<»riiiM  v.  Waiter^ihauscn  26lL  2i<S.  222.  224.  5S2.  - 
V.  Sass  afi4.  222.  ü£LL  dlL  ■  ■  Suuss.ire  12.I2.2Ü.  122.112.mi2L  122.152. 
LVLmi2iL22L222.212.2I5.422.52L52S.54L  554.^  5üL  522.  U52.  — 
Savan  17.'">.  542.  — •  Snvjoli  52.  -  Saxo  ( iraniinaliku.s  .'<*^7.  -  8nvce  —  Scara- 
mrllo  12.  —  Si-ljafhäutl  522.  5LL  -    Sciian/  22i      Si  haub  LL  25.  —  iSch»:«.]c 

--  Srheffl.  r  22.  »M.  -422.  -  Sohciner  154.  —  .^<thoidt  514.  —  fechflU-n  122.  124. 
177.  334.  24L  Schölling  4.  —  Scherin^r  Ü  2.  12.  —  Schotichr.er  Ü  Ü2.  lOG, 
107.  120  52£.  542.  5M,  -  .Schiaparelli  52.  25.  SS.  22.  IM  182.  L£L  252.  222.  — 
V.  Schilling  2ß5.  2M.  412.  424.  —  ^.  Schlagintwoii  (A.)  12L  152.  522.  5S2.  222.  — 
V.  Sohlaginlweit  (ti.)  22,  LKL  12L  152.  222.  20L  525.  54L  512.  54L  545.  552. 
5ti5.  522.  —  V.  Schlitgintweit  (R.)  Ü37.  <m.  <;4<;.  t)47.  ~  SnhU  ;:.  i  i ;,')  1  —  Schleidon 
3'i2.  222.  -  V.  Si-hleiiiitz  212.  25L  Ü^i2.  22£-  i2L  2ii.  25L  -liilB.  422.  42L 
441.  --  8chl«-niullor  22.  2L  222.  222.  242.  252.  251  S.  hlcotcke  112.  llilL  - 
Fchlicniann  22L  222.  212.  —  Öchlömilrli  112.  12L  222.  242.  -  Schlty  222.  - 
i^chlicnting  22L  212.  —  Sehmarda  242.  242.  25L  252.  ~  Schm^-IrU  225.  222.  - 
8chmick  225.  222.  224.  454.  452.  —  Schmid  28.  22.  ^  rn.  417  124.  512.  52L  — 
»S.  hmidniaver  2fiü.  —  Schmidt  (B.)  lüL  12L  -  Schmidt  (K.^  242.  242.  —  Schmidt 
(d  G.)  2L  2L  2L  —  Schmidt  »J.)  522.  Schmidt  (M..  (u.i.latj  112.  12L  - 
Schmidt  (M..  Philolog)  860,  222,  -  Schmidt  (V.)  255.  -  Schniidi  (W  )  003,  - 
Schmiedcr  52.  -  Schmitt  522.  —  Schneider  (F.  A.)  178,  IM.  —  Schneider  222. 
222.  242.  -  Schneider  (O.)  522.  522.  —  Schnurrer  22L  --  Scho.  li  252.  252.  — 
Schoder  IKL  IIL  USL  -  Schon  222.  222.  —  Schoner  12L  212.  22L  -  Schonbeiu 
2L  92.  22.  —  Schönfeldt  2L  —  Schutt]  222.  2iL  -  Scholz  152.  12L  -  v.  Schor- 
lemmer  65.  -  Schott  25.  HO-  -  Schtniw  LL  65  <■  t').M".  Schräder  ,'»1 1.  -  Schrank 
522.212.  -  Schreiber  122.  112.  112.  122.  12L  222.  24L  -  Schrenck  22=.  222.  — 
Schröder  214.  "  Sciiröttfr  578,  -  Schubert  (II.)  225.  -  Schubert  (  F.  W .)  65. 
222.  422.  424.  52L  2iL  Ü42.  —  .«chnbring  522.  -  Schuck  212.  222.  224.  2:iL  2Ü2. 
222.  322.  -  Schhbler  125.  12L  12L  2:K).  .S(«;.  51:{  -  Schult.  . «  52L  -  Schult? 
(F.  i  512.  52Zl  "  Schultz  (H.  )  222.  222.  ~  Schnitze  525.  -  v.  rfchuln-n  22L  222. 

—  Schumacher  (C  )  25.  222.  422.  -  Schumacher  (  H.  A  >  ÜO,  12L  —  Schumann 
122,  422.  422.  -  Schunke  552.  52L  -  Schwuab  222.  22L  —  Schwabe  22.  - 
Schwalbe  222.  544.  -  Schwortz  2S.  22.  -  SchwvduiT  22L  222.  222.  -  v  Schwelger- 


Lrrr  ln  iift  1<1  :t7H  :>;»S.  —  Srhweigtjj'r  tL  l')0.  —  Soli weinfiirth  *>0:;.  —  S  )iwcj/-'.r 
i •."■>.  l,'):*.  iScliwenter  i'i:«:.  :>7Ö  —  hicUwerd  1  —  Schwirkus  IIL  ( — 
r  .lat.'i  —         power  düjl         4^  MiL  —  -S-  ■.resby  2L  ^IL  iLL  iiiL  liU- 

:.17.  :',t'.'.  .<f-iO.  :;>;:<■  WYi.  440.  —  Si-nltctut*  2^/*:.  :fflt;.  —  *5rif(:ii<'nyi  ((imf)  ;.T-> 

-  lLL        VIsj.  1  •j'^'.  IMt;         —  v.  Sfokeiulorf  ril'i.      wSrdiijot  .Srfbe 

i.  -  .  iiiL  lr_L  iSL  -   .'^•■iht  ÜIL  a±L  -  Seide]  ÜIlL  iÜL^    -  .Sol.Mik«»?  -•^O^.  :'-V 

Liü:i.       Semper  IM.  iÜü.        Sont  l-i-r  ÜiL  ÜÜ.     -  Senec«  51^  llil^  4.>^  i 

.'.TS.  ';04.  t;u9.  ^  Senft  iT2.  illL  4S->.  iSlL       Sfrp.i  Pinto* '.94.  ilÜ  *>iT.  - 

S,  rr.  l  HL  --  St.'v,  :.-U.  —  .^»  yffi  r  iL  —  Ö  Grave?andp  101.  —  Sbüw  WX'd.  '■;>•'>  - 
Sil.ir  Iii.  Iii.  SIL  'iTr;.  .'.'.ts.  '  SiMiii'ii?  (Wernor)  iJiL  liiL  4:L  1^  4iL  lili  ■  Iiii 
l'>.  IT<;  ■.\:^^.  —  Sirnu-ns  (William  I  M.  I .         -tn.  --  Sicvfkiug  *>4  7  - 

Si!:;iu(l  ti«'  l;i  Fond  ÜL       Si|,^or^nc  18L  -  Sigsbee  020.  lllL  lifilL  flÜli  —  Si!>.rr 
«ciliar  il-  .  1 12iL  liiiL      Siibereoliliit:  I  J.  K.  1  iü.  ^  IhL  lüL        ÜÜL  jli^  -  Siivcs^i  • 
2^  Siiiilri-  LLL  Hill  —  SiMioi.Mir  LL  iüL  -  SimoriV  2i»lL  il!^  ölii,  öÜiL  iÜÜ  ii-LL 
t>4.-.  -   .sin.ii^-»n  Lii.  LilL  -   Sint  lair  ML  -  Sirks  iliL  —  .Six  LL  liLL  34 - 

.Si  n  jfJcv  ÜL4-  tiÜl      vSkahveit  4lL  ä!L    -   Sinoaton  122.  121:.  —  Sinilli  (  A.  i  Üi.  2> 
—  '.Siiuili  lLi  t  >*i  iLüL  —  .Smitii  (K.)  Li2.  LllL  lÜiL  Li^L  -  ÖnelliOf  l-.i.  — 
S'M  i[j  -    Sorlu-cr  510.  514.    -  .Sofka  L^  —  Suhncke  \\m.  —  .Sokol'  -.^ 

41L  Sonderliof  L^  IM.  v.  8r,iikl;ir  lillL  ^iLrix  HL  ÜiL  AdL 
CiTL  IlLL  ftLiL  52£L  LIL  Ü21L  ii2ü.  :i2iL  ;i2L  ii2£L  ^  ^  äÜ^  SlilL  ML 
üiil.  IillL  ^iIL  üIlL         äÜlL  ÜLIL  »iÜL  ÜIÜL  tilL  iü2.  »ili.  -  S^^nn.-         t;o7  l_LL 

-  Si^iLNin-f      1  —  Sorc   lüL  LLLiL  IllÜ  :V2-.j.  —  Sosa  (Hl    -  .^pallanzar: 
:17(j.   ..»(-    ')'H    -  V.  S|H-<-/  a<>4.  ^70.      Sl-it■^.s  (>19.  <>44.  —  .Spinoza  147.  »li" 
Sporer  (<;.)  IILL  —  Spoi«  r  t .J  )  »>  ij*.  li.".."..  -    Sjumiti.s  4R4.  -    Sprengel  H54.  i'».'it;.  — 
Sprinjr  ;ilL  LIIL  lillL  iLLi  Viii  üiiiL  alil.  --  Sprun^r  älL  iM.  LDL  LiiL  lül^  lliL 
IW'r  -JOO.  -Jo:!  '.':^1    t'M:'.   'T"  —  Stn,hf  4?iri.  —  Stnldljer^t-r   ^<'v  Sr.o.  :U7 

MiliL        SCiiilrv  2ili  1^  -  StfipiT  i2i  L12_  üAiL   •'»■''1     li2L  »'-44    —  >:f.r!. 

-   Sia-il.   •*-)u.  i^LL  ■>'>7    —   Si.  (  luirr  IK-ville  Ml.  :!'.">■  —  .Stobnit/k: 
-   Strriik-'  4:'.l  ■     ■  .'^tcciist  np  -.^^M    —  SH'lHiiONic  fU).?.  b'Jti.  ~        rl^  r,« 

;i -4  M'i'.  —  V.  Stein In  r;;  ',7 1  (m i,'^.  —  StiM^haii.-^er  o'-'l'.  —  .Sleinliuuscr  Ul.  Li. — 
V.  St^•:lllu'il  IL  iL   -    Si.  jlrr  WM.  —  .Stcllwagen  LiM    —   Stono  4;»?-'  -- 

Stoni/rl  iLiL  ILLL  —  >!.'rrey  Unia  .•.o;>.  -  Sti-vt  nt^  591.  --  Stf\ t-ntioti  Üi.  101  ■  I  ■. 
''y-.\    -''H  1 .  -i.'.^.  '—   tjtcvin  .•;'■)!)    -    Stichler  WM'>.  .^Or>.  --  Stl;';:H.iii 

Lui^ti'.i.-*  :ti!li.  :;17.       siok.-H  JIL  J "'S.  :;7s        Stoppani  4!)H  4Wt;  r)75.  -  .,1 

1:t7.  liüi  —  .Slow  2IiL  iLiiL  —  Sfrai  on  Ulih.  1Ü2.  :i7»'..  :t8-\  nSt'..  4*;S.  t7'  . 
4V')  4^:;.  IiiiL  iLL  LLL    -  StiYi.-iuin  Jlü.  JJÜL  iLLL  4iliL  —  Strat  !><■;-  LLL  - 

Str;it)_'c  49'.r  M  l   -  S[t;U(*n  4*i,N.  —  .Sd  i  k'  r  ■>7  '  -  SlrClTU-ur  —  S'.ri  :r;i..- 

•>•>'  4:tl.  JJ_L  -  Str.iiu/  LiL  LLL  —  Siienj:  2.  8.  ^iSA.  liÜiL  -  SfrirkU^rl 

t .  -  SlKMiihr:-.:  1 11»  -  .Striivf  .'j^.:.  tii'>'.>.  —  Sirnyck  iHO.  :^'l.  -  Stnd«^:-  {lÄ.) 
■Stid.  .,.!:,    -      <'u.1,-r  (  Th  )  ■l-'O  4i>4  "4'.»r..  hül.   tU'»    -■   »Str. ihi.;  ka 

.•>>■'!.  Si.i'  >;;;7.  lilti.  .-^imtp,  üL  IL  ^  Suti-.-  -^i^O-  '-'<--^.  44-^.  i 
LiilL  LLL  1   -'.  La^  LLa  LLL!.  LiL.  LLL  iLLi.  >''.^S.         o:io.  liLL       ^u^vr  i  ■• 

-  Sulile  LLL  LLL  Sup:ui  Li  jül  LÜ^  2Ö2.  2L:L  2LL  2ii.  iLLL  Ls2-  2LL. 
2i!L  2LiL  2LL  2iLL  iLLl  iLÜL  2iL  212.  2IiL  211.  2IIL  2I£.2m  liiL  m  IH^  ILLL 
4m2-  J_LL  4:LL  all  iJi.  ÜL  äiÜL  AiüL  LML  LLL  LIL  LL2.  LLIL  LLLL  tLLL  iLLi. 
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Berichtigungen  und  Zusätze. 

8.  8,  Z.  25  V.  Q.  1.  271  statt  188. 

S.  16.  Z  4  V.  a.  ergtaM  "vor  dem  Semikolon:  oder  mit  diesem  einen  be- 
kannten Winkel  bildet. 

8.  17,  Fig.  5  fehlt  am  Gentrnm  der  Buchstabe  0,  am  Spiegel  Fj  statt  F  ist 
zu  lesen  F'. 

S.  27^  Z.  81  V.  o.  1.  noch  nicht  genug  bekannt. 
S.  31,  Z.  22  V.  o.  1.  2  a  statt  3  a. 

S.  40,  Fig.  13  fehlt  da,  wo  CZ  die  kleinere  Kngel  sehneidet,  der  Bach- 
stabe P;  da,  wo  AZ  sie  schneidet,  B'. 

S.  77,  Fig.  19  ist  <r  FOW  nicht  =  a,  sondern  ^  a'. 

S.  82,  Z.  22  V.  o.  1.  dp  =  .  dt  .  p,   dv  =  ~—     ,  dt  .  t. 

S.  84.  Z.  5  V.  u.  1.  r  cos'  ^  iirul  r  sin  f  COS  f  statt  r  eos  7  and  r  sin  f. 

ö.  107,  Z.  12  V.  o.  1.  h2  ~  li|  =  h. 

S.  109,  Z.  2  V.  o.  1.         statt    °'  . 

8.  117,  Z.  17  V,  o.  1.  oq  sin  2iz  statt      sin  is, 

8.  118,  Z.  1  n.  8.  T.  n.  l.  cos  i^^"  +  '"-^^  and  sin  (ü,  4 

S.  124,  Fig.  32  fehlt  dem  unteren  Buchstaben  8  der  Index. 
S.  130,  Z.  24  V.  0.  1.  1  stHtt  ! :  7   31  V.  o.  1.  e,  statt  \. 
S.  155,  Fig.  40  fehlt  zwischen  I  und  Z  der  Buchstabe 
8.  212,  Z.  25  V.  tt.  1.  isobarische  statt  isolarische. 
8.  886.  Z.  2  V.  u.  1.  Lersch  statt  Pilar. 
8.  238,  Z.  11  T.  o.  1.  48  statt  49. 

8.  241,  Z.  15     o.  1.  8  stett  7  a  und  entsprechend  die  folg  enden 

S.  252-  Z.  19,  22  und  23  v.  u.  1.  w  statt 

S.  254,  '/.  1  V.  o.  1.  wirklicher  statt  winterlicher. 

ö.  25li,  Z.  2  V.  u.  1.  Jolmston. 

S.  287,  Z.  8  T.  u.  1.  acluen  statt  neunten. 

S.  289,  Z.  6  V.  o,  1.  Skraliiiger  statt  Skälinger. 

8.  301,  Z.  4  V.  u.  1.  von  West  nach  Ost;  Z.  1  v.  u.  1.  ostweatlichen  Kur». 
8.  314,  Z.  11  V.  o.  ].  anch  statt  nicht. 

S.  324,  Z.  4  V.  u.  ergänze  nach  I.  Band:  8.  17. 
8.  325,  Z.  21  V.  u.  1.  E  statt  K, 
S.  327,  Z.  8  V.  o.  1.  Lombock-  und  Allasstrasse. 
S.  331.  Z.  5      u.  1.  2  R. 

S.  339,  Z.  1  V.  u.  ist  der  Bru«  h>^trich  des  ersten  Bruches  verschoben. 
8.  460,  Z.  13  V.  u.  1.  Unterspulung. 
8.  515,  Z.  19  ▼.  n.  1.  Demitschki. 

S.  .*>3(>,  Z.  17  V.  u.  1.  weist  statt  meist. 

8.  624,  Fig.  117,  1.  a,  4.  dt  statt  o« .  dz,  Z.  23  v.  o.  1.  0,  statt  0. 
8.  626,  Z.  8  ▼.  n.  1.       statt  %-\ 

S.  628,  Z.  28  V.  o.,  8.  645,  Z.  4  u.  5  v.  o.  1.  Dobsehan  statt  Dobschan. 

S.  653.  Z.  12  V.  0.  1.  Schouw  statt  SrhonwP. 
S.  653,  Z.  4.  V.  u.  1.  Cl.  König  statt  A.  ivunig. 
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